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RÉSUMÉ
Ce projet s’inscrit dans le cadre de la phase de conception d’un pont autoroutier dans
la province de Québec au Canada. Une des variantes proposées comporte la construction
d’un tablier en béton précontraint par encorbellements successifs. Il est prévu d’utiliser
un béton à hautes performances avec fumée de silice et avec air entraîné pour le tablier et
les piles. La résistance à la compression visée est de 40 MPa à trois jours, rendue possible
par l’adjonction de fumée de silice. Une campagne d’essais a été réalisée, d’une part pour
élaborer une composition qui réponde aux critères de performance et d’autre part aﬁn de
caractériser le comportement mécanique et viscoélastique du BHP. Un essai de retrait et
de ﬂuage d’une durée de 16 mois a été réalisé, conformément aux recommandations du
document TC107-CSP de la RILEM. Le BHP a été testé dans des conditions endogènes et
de séchage, à plusieurs échéances de chargement soit 3, 7, 28 et 90 jours après le bétonnage.
Comme le béton formulé pour le projet possède des caractéristiques peu communes, il
convient de s’assurer que le BHP présente des déformations acceptables et qui peuvent être
correctement prédites par les modèles réglementaires. Le retrait endogène, le retrait total
le ﬂuage propre et le ﬂuage total sont mesurés avec un comparateur manuel et avec une
corde vibrante placée au cœur des éprouvettes. Le modèle B4 de base prédit correctement
les deux types de retrait. Après 16 mois, le retrait endogène du BHP s’élève 350 μm/m
tandis que le retrait de séchage atteint 340 μm/m. Le retrait de séchage et le ﬂuage de
dessiccation ne semblent pas avoir atteint un palier ﬁnal à la ﬁn des essais. Le modèle de
l’Eurocode 2 Annexe B prédit le mieux les deux types de ﬂuage lorsqu’on considère qu’il
n’y a pas de fumée de silice dans le modèle.
Trois modèles ont été ajustés et extrapolés à très long terme : Eurocode 2 Annexe B,
ﬁb 2010 et le modèle B4. Les paramètres intrinsèques au matériau dans les équations
de ces modèles sont optimisés et présentés dans le but d’être intégrés dans les calculs
d’analyse et de dimensionnement du pont. Le ﬁb 2010 ne semble pas adapté pour modéliser
convenablement le ﬂuage de dessiccation. Le modèle B4 ajusté avec les mesures de pertes
d’eau prédit le ﬂuage le plus important à 50 ans. Il parait néanmoins diﬃcile de conclure
sur une valeur ﬁnale à très long terme sans avoir eﬀectivement atteint la ﬁn du séchage
pendant l’essai.
Mots-clés : béton hautes performances, air entraîné, retrait, ﬂuage, B4, Eurocode 2,
ﬁb 2010
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Ce projet de recherche s’inscrit dans le cadre du projet de construction du viaduc des
Trois-Pistoles, dans le nord du Québec. Le Ministère des Transport du Québec (MTQ)
souhaite prolonger la plus longue autoroute du Québec, l’Autoroute 20. Celle-ci constitue
l’un des principaux liens routiers de la province en reliant les villes de Montréal et Québec,
le long du ﬂeuve Saint-Laurent. Aﬁn de permettre à l’Autoroute 20 de franchir la vallée de
la rivière des Trois Pistoles, le MTQ envisage la construction d’un viaduc dont le tablier est
en béton précontraint et construit par encorbellements successifs. Le béton qui compose
le tablier et les piles est un béton à hautes performances (BHP) avec air entraîné.
Les bétons à hautes performances sont, de nos jours, couramment utilisés dans la construc-
tion de ponts. Ils permettent une diminution des coûts de construction et d’entretien, même
si le prix au mètre cube est plus élevé comparativement à des bétons courants, car (1) leur
résistance est plus élevée donc les portées permises sont plus longues, les éléments plus ﬁns
et le poids de la structure réduit et (2) leur durabilité est plus élevée donc la durée de vie
du pont est plus longue et la maintenance et les réparations moins nombreuses. De plus,
leur résistance élevée au jeune âge a pour conséquence de réduire la durée de la construc-
tion en permettant la mise en précontrainte des éléments en béton plus rapidement. Les
propriétés des bétons à hautes performances sont largement dépendantes de leur composi-
tion. Les adjuvants, ajoutés dans la formulation de béton, permettent d’obtenir un faible
rapport eau/liant, une faible perméabilité tout en maintenant une bonne ouvrabilité. Cer-
tains adjuvants favorisent la création d’un réseau de bulles d’air stable au sein du béton
aﬁn d’augmenter sa durabilité, particulièrement vis-à-vis des cycles de gel-dégel et de la
pénétration des sels de déverglaçage. La nature des granulats utilisés dans la composition
a également une inﬂuence importante sur le module de déformation du béton. Le coût de
transports des granulats n’étant pas négligeable, les granulats utilisés proviennent d’une
carrière située dans la région du site de construction du pont.
Le béton est un matériau hétérogène qui possède des propriétés mécaniques et rhéologiques
variables dans le temps. Retrait et ﬂuage jouent un rôle particulièrement important dans
la conception de nombreuses structures en béton car ils aﬀectent leurs comportements,
pendant la construction et durant toute la durée de vie de l’ouvrage. Dans le cas d’ouvrages
en béton particulièrement sollicités, une prédiction incorrecte des eﬀets de ces phénomènes
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diﬀérés peut conduire à des conséquences indésirables dans la structure, pouvant même
entraîner les ouvrages à leur ruine. Un exemple récent est le pont Koror-Babeldaob à Palau
au Japon qui s’est eﬀondré en 1996 après avoir présenté, au bout de 18 ans, une ﬂèche à
mi-travée totale de 1.61 mètre, deux fois plus que prévu lors de la conception. En raison
d’un grand nombre de facteurs intervenant à la fois au niveau de la conception et de la
réalisation, au sein du matériau béton et dans la structure de l’ouvrage, il n’est pas simple
de comprendre les eﬀets du retrait et du ﬂuage, et encore moins de les modéliser et de les
prédire à long terme. Depuis la découverte de ces phénomènes, le sujet a été traité par de
très nombreuses recherches et on est arrivé à cerner les principaux mécanismes régissant le
comportement rhéologique du béton durci ainsi qu’à déterminer les principaux paramètres
inﬂuençant leur intensité.
Ainsi, de nombreux modèles ont été élaborés aﬁn de prédire les déformations associées
aux eﬀets du retrait et du ﬂuage. Il existe (1) des modèles recommandés par les codes de
calcul, qui sont volontairement simpliﬁés aﬁn d’être utilisés facilement dans une grande
majorité de cas, (2) des modèles plus complexes qui représentent ﬁdèlement les phéno-
mènes physico-chimiques en prenant en compte les caractéristiques locales du matériau et
(3) des modèles d’homogénéisation basés sur la formulation du mélange de béton. Dans
le cas des modèles simpliﬁés, les fonctions du temps sont déterminées empiriquement à
partir d’essais par ajustement des courbes tandis que les autres modèles ont une approche
analytique, où des équations diﬀérentielles postulent les processus se produisant au sein du
béton et étant à l’origine des comportements de retrait et de ﬂuage. Le choix d’un modèle
revient au concepteur et doit être eﬀectué avec soin dans le cas de structures sensibles
au ﬂuage. Pour de tels ouvrages, il est recommandé de réaliser des tests sur le béton, en
phase d’avant-projet ou en parallèle de la construction. Durant la phase de conception,
les essais eﬀectués sur le béton permettent d’appréhender son comportement et d’adapter
la conception structurelle, à condition que le béton testé possède la même formulation
que le béton qui sera réellement mis en œuvre. Si les tests commencent en même temps
que débute la construction, les résultats servent à vériﬁer les calculs eﬀectués durant la
conception pour assurer un bon contrôle de la géométrie. Dans les deux cas, les condi-
tions durant les essais doivent être les plus ressemblantes à celles rencontrées lors de la
construction, particulièrement en ce qui concerne le niveau de contrainte et l’âge du béton
au moment du chargement. La durée des essais doit permettre l’extrapolation des données
et pour que celle-ci soit satisfaisante à long terme, le modèle devrait décrire physique-
ment les mécanismes diﬀérés même si cela reste illusoire d’essayer de prédire précisément
le ﬂuage au bout de 100 ans à partir d’essais de quelques mois. Durant les études de
faisabilité, le calibrage des équations d’un modèle existant est intéressant car il suﬃt de
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l’ajustement est préférable à la formulation d’un nouveau modèle car l’intégration de nou-
velles équations dans le logiciel de calcul prend généralement plus de temps, ce dont le
concepteur/constructeur ne dispose pas nécessairement.
C’est dans ce contexte qu’une campagne d’essais a été réalisée à l’Université de Sherbrooke,
d’une part pour élaborer une composition qui réponde aux critères de performance déﬁnis
et d’autre part aﬁn de caractériser le comportement mécanique et visco-élastique du BHP
élaboré. Il parait important de préciser que ce projet de recherche n’étudie pas l’inﬂuence
des eﬀets du retrait et du ﬂuage sur la structure du pont mais se limite à l’étude du ma-
tériau. Pour le ﬂuage, l’étude concerne la modélisation de la fonction de complaisance du
matériau, avec comme données expérimentales, les résultats d’essais sur un BHP soumis à
un chargement en compression pendant 16 mois. Comme le béton formulé pour le projet
possède des caractéristiques peu communes et que les matériaux qui le composent ne sont
pas bien connus, il convient de s’assurer en premier lieu que le BHP présente des déforma-
tions acceptables et qui peuvent être correctement prédites par les modèles réglementaires.
L’inﬂuence de la maturité du béton sur l’intensité du ﬂuage est prise en compte par la mise
en chargement des éprouvettes de béton aux échéances suivantes : à 3, 7, 28 et 90 jours.
Au moyen d’une analyse comparative, l’étude permettra de conclure sur les modèles qui
représentent le plus ﬁdèlement les comportements de retrait et de ﬂuage pour l’ensemble
des âges de chargement. Puis, le modèle de l’Annexe B de l’Eurocode 2, le Model Code
2010 de la Fédération Internationale du Béton (ﬁb) et le modèle B4, recommandé par
le comité TC-242 de la RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Matériaux, systèmes de construction et ouvrages) sont retenus dans le but d’évaluer les
prédictions ﬁnales par extrapolation des modèles à long terme. Les paramètres intrinsèques
au matériau dans les équations de ces modèles sont également optimisés dans le but d’être
intégrés dans les calculs d’analyse et de dimensionnement du pont.
Dans la première partie, une étude bibliographique est présentée sur les comportements de
retrait et de ﬂuage des BHP et sur leur modélisation. La deuxième partie traite des objectifs
spéciﬁques à cette étude et présente le programme expérimental qui permet d’avoir une
vision globale du projet de recherche. La troisième partie présente les matériaux utilisés,
les diﬀérents essais eﬀectués ainsi que la procédure utilisée pour l’essai de retrait et de
ﬂuage. Les résultats expérimentaux sont exposés dans la quatrième partie tandis que les
cinquième et sixième parties traitent respectivement de la comparaison et de la calibration
des modèles de prédiction de retrait et de ﬂuage. Enﬁn, les conclusions de cette étude sont
présentées et accompagnées de recommandations.
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CHAPITRE 2
ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Cette section synthétise diﬀérentes connaissances présentes dans la littérature sur les phé-
nomènes associés aux déformations de retrait et de ﬂuage du béton, et plus spéciﬁquement
dans les BHP. Dans une première partie, les diﬀérents types de déformations diﬀérées sont
déﬁnis, puis les mécanismes de retrait et de ﬂuage se produisant au sein du béton sont
présentés. Les paramètres inﬂuençant le retrait et le ﬂuage sont également détaillés. La
seconde partie concerne la modélisation du retrait et du ﬂuage dans le béton, avec la déﬁ-
nition de la fonction de complaisance du matériau et la présentation des diﬀérents modèles
de prédiction.
2.1 Retrait et ﬂuage des BHP
2.1.1 Déﬁnition des déformations diﬀérées
Déformations de retrait
On appelle retrait la réduction dimensionnelle du volume de béton en l’absence de tout
chargement extérieur. Le retrait n’inclut pas les variations de volume dues aux eﬀets de
la température, même si celle-ci inﬂuence indirectement l’intensité des déformations de
retrait. Plusieurs types de retrait apparaissent au sein du béton, dès l’état plastique et
jusqu’à l’état durci, et selon les conditions environnementales auquel il est exposé. C’est
en réalité au sein de la pâte de ciment hydratée que se produisent les diﬀérents types de
retrait. Les granulats s’opposent à la contraction de la pâte de ciment hydratée de manière
importante et ne sont soumis qu’au retrait thermique. L’interface entre la pâte et les gra-
nulats, qui présente une certaine incompatibilité au niveau des déformations respectives,
est une zone où de la microﬁssuration peut se développer. Les diﬀérents types de retrait
présentés ci-après peuvent, ou non, se développer de façon simultanée et indépendante les
uns des autres.
Retrait plastique : à l’état plastique lorsque le béton est mis en place, l’eau qui n’est
pas encore consommée durant la réaction d’hydratation peut s’évaporer dans l’air sec
ambiant ou bien être absorbée par un coﬀrage, un béton ou un sol sec. Cette perte
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en eau se traduit par l’apparition du retrait plastique avant la prise du béton. Le
ressuage étant particulièrement faible dans les BHP, l’évaporation de l’eau n’est pas
empêchée et le retrait plastique se développe de manière propice. Ainsi, sur chantier,
il est nécessaire de protéger la surface du BHP contre l’évaporation de l’eau avec de
la brumisation ou un noyage sous l’eau.
Retrait thermique : il est causé par la diminution de température du béton pendant ou
après la prise du béton à la suite de la réaction d’hydratation de la pâte de ciment
hydratée. Cette réaction d’hydratation génère une importante quantité de chaleur
au sein des BHP en produisant des gradients de température élevés. Le retour à la
température ambiante cause ainsi une forte contraction thermique, appelée retrait
thermique.
Retrait endogène : le retrait endogène se produit pendant l’hydratation du ciment Port-
land, dans des conditions scellées, c’est-à-dire lorsqu’il n’y a pas de mouvement d’hu-
midité dans le béton. Il est dû à la fois à l’autodessiccation et à la fois au retrait chi-
mique, encore appelé contraction Le Châtelier [Tazawa et Miyazawa, 1995]. Lorsque
l’eau est en contact avec le ciment, il se produit diﬀérentes réactions chimiques entre
l’eau et les constituants essentiels du ciment Portland. Cette réaction entraîne la
formation d’hydrates qui durcissent, ce sont les C-S-H ou silicates de calcium hydra-
tés. L’hydratation entraîne trois phénomènes concomitants : le développement de la
résistance, le dégagement de chaleur et la réduction de volume [Aitcin et al., 1998].
Cette contraction volumétrique, due au fait que la somme des volumes des grains
anhydres et de l’eau est inférieure au volume des hydrates formés est la contraction
Le Châtelier [Chatelier, 1900]. Sans apport d’eau externe, l’humidité interne va dé-
croître car l’eau contenue dans le réseau poreux va être progressivement consommée
avec l’hydratation du ciment. C’est le même eﬀet qu’un départ de l’eau vers l’exté-
rieur selon [Acker, 1992] d’où l’appellation d’autodessiccation. L’eau est drainée des
capillaires les plus grossiers, ce qui entraîne l’apparition de ménisques dans les pores
qui vont générer des tensions. L’autodessiccation se développe progressivement dans
la masse de béton de façon homogène et isotrope. Dans les BHP, la déformation
causée par le retrait endogène est beaucoup plus élevée que dans les bétons courants
en raison d’une microstructure plus ﬁne et d’une plus faible quantité d’eau utilisée
lors de la réaction d’hydratation. C’est pourquoi il est indispensable de murir à l’eau
les BHP dès que la réaction d’hydratation s’initie pour éviter les tensions dans les
capillaires et ainsi prévenir l’apparition de ﬁssures dans le béton au jeune âge.
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Retrait de dessiccation (ou de séchage) : le retrait de dessiccation se produit lorsque
le béton est soumis au séchage, c’est-à-dire lorsqu’il y a un déséquilibre hygromé-
trique avec le milieu ambiant. Le départ de l’eau entraîne la contraction du squelette
solide. D’après [Neville, 2011], la distribution des pores et les caractéristiques du gel
des C-S-H ont une inﬂuence prépondérante sur le retrait de dessiccation. Le retrait
de séchage est un phénomène localisé qui se développe en premier à la surface du
béton et progresse vers l’intérieur. Dans les BHP, le retrait de séchage est générale-
ment plus faible que dans les bétons courants car la quantité d’eau utilisée dans la
composition est plus faible et donc la migration vers l’extérieur est moins importante.
Retrait de carbonatation : le dioxyde de carbone naturellement présent dans l’air est
susceptible de réagir avec la pâte de ciment hydratée en présence d’humidité. Cette
réaction entraîne la contraction du béton situé en surface.
Parmi ces diﬀérents types de retrait, ce sont le retrait endogène et le retrait de dessiccation
qui sont les deux phénomènes primordiaux à prendre en compte dans les BHP. En eﬀet,
les déformations engendrées ne sont pas négligeables à l’échelle de la structure, et ce sont
donc ces deux types de retrait dont il sera question dans la suite de cette étude.
Déformations de ﬂuage
Lorsqu’on applique un chargement sur un matériau cimentaire, une déformation instan-
tanée va apparaître, c’est la déformation élastique. Si on maintient cette charge dans le
temps, une déformation additionnelle va avoir lieu, c’est la déformation viscoélastique
qu’on appelle ﬂuage.
Fluage total : c’est la déformation que présente un élément de béton soumis à la fois à
un chargement constant dans le temps et au séchage à l’air ambiant en soustrayant
les déformations dues aux diﬀérents types de retrait et en soustrayant également la
déformation élastique. On décompose par convention le ﬂuage en deux phénomènes
depuis la théorie avancée par [Ali et Kesler, 1964], le ﬂuage propre et le ﬂuage de
dessiccation. Cette décomposition est eﬀectuée car le ﬂuage est inﬂuencé par l’humi-
dité relative interne du matériau [Bazant et al., 1976]. La somme des déformations
de ﬂuage propre et de ﬂuage de dessiccation est égale à la déformation de ﬂuage
total.
Fluage propre : on parle de ﬂuage propre lorsque la réponse du béton est due à un char-
gement mécanique constant dans le temps et lorsqu’il n’y a pas d’échange hydrique
avec le milieu extérieur. Ainsi, cette déformation est indépendante de la taille et de
la forme de l’élément en béton.
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Fluage de dessiccation : on parle de ﬂuage de dessiccation lorsque la déformation du
béton est due à un chargement mécanique constant et qu’un échange hydrique avec
l’extérieur est permis. C’est la part additionnelle de ﬂuage qui se produit lorsque le
béton est soumis au séchage.
2.1.2 Mécanismes de retrait et de ﬂuage
Les mécanismes intervenant au sein du béton sont de nature complexes et variés. Il est
généralement admis que le retrait du béton est causé à la fois par la contraction Le Châ-
telier et à la fois par les forces de capillarité induites par les phénomènes de dessiccation
et d’autodessiccation [Lane et al., 1997]. Pour le ﬂuage, les mécanismes et les théories
sont plus complexes et ne font pas encore l’unanimité parmi la communauté scientiﬁque.
Il est cependant admis que l’eau contenue dans la pâte de ciment durcie joue un rôle dé-
terminant. La pâte de ciment est composée principalement du gel de silicates de calcium
hydratés (C-S-H) et de pores (où de l’eau et de l’air sont présents). On parle de gel de
C-S-H car les particules solides qui le composent sont très mal cristallisées. Les surfaces du
gel sont très attractives ce qui fait qu’il y a une adhérence forte avec les autres constituants
(portlandite, granulats,...) et c’est pourquoi les C-S-H jouent le rôle de colle conférant au
béton ses propriétés de résistance et de rigidité.
Mécanismes de dessiccation et d’autodessiccation
La théorie de la pression capillaire permet d’expliquer l’état d’auto-contraintes induit dans
un réseau poreux non-saturé [Larrard et Acker, 1990]. La pression capillaire résulte de la
coexistence entre l’eau liquide et la phase gazeuse dans les pores les plus petits. Dans
ces pores insaturés, à l’interface entre les phases liquides et gazeuses, des ménisques sont
formés et tendent à comprimer le squelette solide. La contrainte induite est d’autant plus
importante que le diamètre du pore est petit car le rayon de courbure du ménisque est
plus important. De plus, plus l’humidité interne décroît, plus les pores dans lesquels appa-
raissent les ménisques vont être petits, ce qui va accentuer la contraction. [Verbeck, 1955] a
cependant montré que lorsque l’humidité relative est inférieure à 45%, les mésopores sont
vides et donc il ne peut pas y avoir de formation de ménisques. Or, on observe quand même
un retrait pour des humidités relatives faibles ce qui montre que d’autres mécanismes sont
en jeu.
[Bazant, 1972; Powers, 1968] ont ainsi proposé un mécanisme basé sur la pression de dis-
jonction dans les zones d’adsorption empêchées. A l’intérieur des pores, sur une surface
plane, l’eau est adsorbée librement. Lorsque deux surfaces planes, parallèles, sont trop
proches l’une de l’autre, l’adsorption libre ne peut avoir lieu. Dans cette zone, qu’on ap-
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pelle zone d’adsorption empêchée, l’eau est sous pression (appelée pression de disjonction,
estimée à 130 MPa par [Bazant, 1972]). Ainsi, entre les feuillets trop proches, cette pres-
sion s’oppose aux forces d’attraction qui maintiennent la structure du squelette des C-S-H.
Une diminution de l’humidité relative va entraîner le départ de l’eau associée à la pression
de disjonction qui contrebalance l’attraction entre les particules. Le départ de l’eau dans
des zones d’adsorption libres va avoir pour eﬀet de réduire la pression de disjonction et
donc d’augmenter la contraction du squelette solide.
[Feldman et Sereda, 1968; Wittmann, 1973] ont proposé, en plus de Powers, diﬀérents
modèles microstructuraux aﬁn d’expliquer le retrait du béton. Feldman et Sereda propose
une structure en feuillets pour les C-S-H. Ceux-ci seraient des ﬁbres disposés sous forme
de lamelles enroulées de manières irrégulières (ﬁgure 2.1). Chaque lamelle est composée
de 2 à 4 feuillets, séparés par des espaces inter-foliaires. Le glissement inter-folaire est
possible, tout comme la pénétration et le départ de l’eau entre les feuillets de C-S-H. Le
tableau 2.1 présente les principaux modèles et les mécanismes associés selon l’humidité
relative interne du béton tel que résumé par [Soroka, 1979]
Le retrait endogène des BHP est plus important que dans le cas des bétons usuels [Aitcin
et al., 1998]. En eﬀet, les pores étant de plus faible dimension dans les BHP, cela engendre
de plus fortes dépressions capillaires. Les tensions internes peuvent atteindre plusieurs
MPa et entraîner, par la présence des granulats, une microﬁssuration et une redistribu-
tion interne des contraintes. La perte d’eau dans le béton et le retrait de séchage sont
directement liés. Plus la quantité d’eau évaporable augmente, plus le retrait de séchage
devient important. Ainsi, le retrait de dessiccation des BHP est plus faible que dans le cas
des bétons courants car il y a une plus faible quantité d’eau évaporable [Baroghel-Bouny,
1994].
Mécanismes de ﬂuage propre
Figure 2.1 Représentation schématique du modèle
de [Feldman et Sereda, 1968]
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Tableau 2.1 Mécanismes de retrait en fonction de l’humidité relative du
milieu ambiant [Soroka, 1979]
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L’eau joue un rôle essentiel dans le mécanisme de ﬂuage propre de la pâte de ciment. En
eﬀet, un béton qui a été pré-séché ne ﬂue quasiment pas [Acker, 1988]. Outre l’eau, on
peut souligner aussi l’importance des C-S-H au travers des diﬀérentes théories présentées
dans littérature sur les mécanismes de ﬂuage propre. D’après [Ulm et al., 1999], l’analyse
de la cinétique du ﬂuage propre met en évidence deux régimes distincts :
- à court terme, la cinétique du ﬂuage propre est rapide pendant quelques jours après
le début du chargement,
- à long terme, la cinétique du ﬂuage propre est bien plus lente.
Comme les cinétiques du ﬂuage propre sont diﬀérentes à court et à long terme, l’analyse
de Ulm et al. suggère qu’au moins deux mécanismes diﬀérents sont à l’oeuvre.
À court terme Plusieurs mécanismes sont présents dans la littérature pour expliquer
la cinétique rapide du ﬂuage propre à court terme.
- l’eﬀet de la pression osmotique [Ghosh, 1973] : pendant l’hydratation, une couche de
gel hydraté entoure les grains de ciment anhydres et les pores capillaires. L’eau dans
les pores va diﬀuser à travers cette couche de gel qui est perméable pour hydrater
les grains anhydres. Une pression osmotique serait créée en raison des propriétés
du gel et de la présence des grains de ciment. Cette pression causerait sur le gel
un aﬀaiblissement de sa structure. Si on applique un chargement extérieur, cela
modiﬁerait les contraintes appliquées localement et entraînerait une rupture des
liaisons, ce qui se traduirait par une déformation de ﬂuage au niveau macroscopique.
- la théorie de la solidiﬁcation [Bazant et Prasannan, 1989] : le gel se dépose au fur
à mesure de l’hydratation sur les grains de ciment sans reprendre les eﬀorts dus au
chargement. Quand les particules à côté ﬂuent de plus en plus, le gel qui vient de se
déposer va reprendre progressivement les eﬀorts. Le gel nouvellement formé va donc
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rependre des eﬀorts et va se déformer plus, ce qui contribue au ﬂuage de la pâte. Le
ﬂuage serait donc dû au dépôt graduel du nouveau gel sous l’eﬀet d’un chargement.
- la migration de l’eau adsorbée dans les pores capillaires sous contraintes [Ulm et
Acker, 1998] : l’eau commence à diﬀuser sous l’eﬀet d’une charge extérieure. Les
contraintes sont retransmises à l’échelle microscopique dans les hydrates. Ce transfert
d’eﬀort induit localement un déséquilibre thermodynamique entre l’eau adsorbée
librement autour des hydrates (dans les zones de transmission des contraintes) et
l’eau dans les pores capillaires. Ainsi, les molécules d’eau vont se diﬀuser à travers
les couches d’eau adsorbées et vers les pores capillaires pour rétablir l’équilibre. Cette
diﬀusion surfacique va entraîner la déformation du squelette solide, ce qui se traduit
par une déformation de ﬂuage propre à court terme au niveau macroscopique.
Figure 2.2 Mécanismes de ﬂuage propre à court terme
selon [Ulm et Acker, 1998]
D’après [Benboudjema, 2002], il semblerait que le mécanisme proposé par [Ulm et Acker,
1998] soit l’hypothèse la plus probable. En eﬀet, ceux-ci remarquent que le rapport e/c
inﬂuence seulement la cinétique de ﬂuage propre à court terme. Or, la distribution des
pores capillaires est le principal élément qui varie en fonction du rapport e/c. Ainsi, cela
supporte l’idée qu’à court terme, les pores capillaires jouent un rôle au niveau du ﬂuage
propre.
À long terme On observe expérimentalement que la cinétique du ﬂuage propre diminue
en fonction du vieillissement du béton selon [Neville et al., 1983]. C’est-à-dire, que plus le
béton vieillit sous charge constante, plus il va ﬂuer lentement. Or, les phénomènes présen-
tés pour le ﬂuage à court terme ne suﬃsent pas à expliquer cette observation expérimentale
[Benboudjema, 2002]. De nombreux auteurs ont donc suggéré des mécanismes diﬀérents
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pour le ﬂuage à court et à long terme. [Bazant et al., 1997] proposent que l’eﬀet du vieillis-
sement observé soit d’origine mécanique et lié aux zones d’adsorption empêchée. Dans ces
sites, les liaisons atomiques entre les feuillets sont sur-tendues et susceptibles de se rompre
sous l’eﬀet des pressions de disjonction et des contraintes dues au chargement (ﬁgure 2.3).
Localement, des liaisons atomiques seront plus surchargées que d’autres, et celles-ci vont
se rompre pour se reformer dans les sites adjacents de moindres surtensions, ce qui va
créer un glissement entre les feuillets. On appelle ce mécanisme la quasi-dislocation car les
hydrates sont instables, par similitude avec le mécanisme de dislocation dans les cristaux.
Chaque cycle de rupture et recollement des liaisons atomiques dans un site surchargé va
relaxer les eﬀorts (qu’on appelle micro-précontraintes). De plus, ces microprécontraintes
vont se redistribuer sur d’autres sites qui vont de nouveau subir des ruptures de liaisons
atomiques. Ce processus en chaîne, qui épuise les diﬀérents sites, va faire que la cinétique
du ﬂuage au niveau macroscopique va diminuer si la charge reste constante et donc que
le béton se déformera moins rapidement en fonction du temps. Les feuillets de C-S-H
progressent ainsi vers un état de stabilité supérieur.
Figure 2.3 Mécanismes de ﬂuage propre long terme selon [Bazant et al., 1997]
Cette théorie présente ainsi l’hypothèse que le ﬂuage est dû au glissement des feuillets de
C-S-H à l’échelle des pores de gel. De nombreuses expériences ont renforcé cette théorie
parmi lesquelles l’analyse cinétique de [Ulm et al., 1999] qui ont montré que la cinétique
de ﬂuage à long terme est indépendante du rapport e/c. Or, la structure des pores de
gel est identique pour diﬀérentes formulations de bétons donc cela va dans le sens d’une
déformation se produisant à l’échelle des pores de gel [Benboudjema, 2002]. [Ulm et al.,
1999] ont également montré l’existence d’un couplage entre les déformations de retrait
endogène et de ﬂuage propre à long terme car ces phénomènes présentent les mêmes
mécanismes localisés au sein des feuillets de C-S-H.
Mécanismes de ﬂuage de dessiccation
On a indiqué précédemment qu’un béton qu’on a séché puis chargé ne ﬂue quasiment
pas alors que si on eﬀectue le séchage et le chargement en même temps, le ﬂuage va être
beaucoup plus important [Acker, 1988]. Ce paradoxe est appelé l’eﬀet Pickett et porte le
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nom du chercheur qui a mis en évidence ce phénomène [Pickett, 1942]. Deux composantes
peuvent être considérées pour le ﬂuage de dessiccation : une part d’origine structurale et
une part intrinsèque.
Part structurale Ce phénomène est lié à la microﬁssuration du béton. Lorsqu’une
éprouvette sèche sans chargement extérieur, les contraintes de traction sont dues aux
gradients de teneur en eau, et sont tellement élevées qu’elles conduisent à de la ﬁssuration
en peau et à coeur. Cette ﬁssuration relaxe alors les contraintes induites par le séchage
et réduisent l’amplitude du retrait. Elle est liée en partie à la géométrie de la structure.
Lorsqu’une éprouvette est chargée constamment en compression et sèche, la ﬁssuration due
au séchage est moins prononcée que celle du spécimen non chargé [Wittmann, 1982]. Ainsi,
la déformation mesurée est supérieure à la somme des composantes élémentaires retrait
de dessiccation et ﬂuage propre. La déformation supplémentaire est appelée ﬂuage de
dessiccation structural. Il semble néanmoins que la contribution de ce ﬂuage de dessiccation
structural ne représente qu’une part peu importante du ﬂuage de dessiccation total d’après
les essais de [Buil, 1990].
Part intrinsèque Ce phénomène est lié au comportement intrinsèque du matériau et
ne dépend pas de la géométrie de la structure. A priori, on ne peut pas lier le mécanisme
de ﬂuage de dessiccation intrinsèque au mécanisme de ﬂuage propre car ceux-ci varient
diﬀéremment selon la composition de la pâte de ciment. En eﬀet, l’ajout de fumée de silice
a très peu d’inﬂuence sur la déformation de ﬂuage propre mais réduit fortement celle de
ﬂuage de dessiccation [Buil et Acker, 1985].
Plusieurs mécanismes pour le ﬂuage de dessiccation intrinsèque sont proposés dans la
littérature :
- la théorie de consolidation [Ruetz, 1968] : elle postule que le départ de l’eau dans
la pâte de ciment est accentuée par le chargement en compression, comme ce serait
le cas avec une éponge. Le départ de l’eau induirait alors une contraction. Cette
théorie fut abandonnée lorsqu’on a eﬀectué des mesures de perte de masse d’eau
d’éprouvettes chargées et non-chargées et qu’on a constaté qu’il n’y avait aucune
diﬀérence [Benboudjema, 2002] ;
- le retrait induit par les contraintes [Chern et al., 1985] : l’humidité au sein de la pâte
se diﬀuse selon deux processus diﬀérents, une diﬀusion macroscopique qui traduit
le séchage et qui se fait dans les macropores et une diﬀusion microscopique qui se
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fait dans les micropores. La diﬀusion microscopique causerait une augmentation du
ﬂux des molécules d’eau dans les espaces interlamellaires dans les zones d’adsorption
empêchée, ce qui accélèrerait la rupture des liaisons atomiques entre les C-S-H et
conduirait à l’apparition du ﬂuage de dessiccation ;
- la relaxation des micro-précontraintes dans les zones d’adsorption empêchée [Bazant
et al., 1997] : le mécanisme a été présenté pour le ﬂuage propre. L’humidité relative
va faire augmenter les micro-précontraintes en aﬀectant la pression de disjonction,
ce qui va causer la déformation de ﬂuage de dessiccation ;
- le ﬂuage induit par la concentration des contraintes sur le gel de C-S-H [Brooks,
2001] : lorsque le béton est saturé, les contraintes macroscopiques sont redistribuées
entre le squelette solide et l’eau présente dans les pores de gel. Lors du séchage, le
départ de l’eau augmente l’amplitude des contraintes reprises par le squelette solide,
induisant une déformation de ﬂuage additionnelle, correspondant à la déformation
de ﬂuage de dessiccation intrinsèque ;
- le ﬂuage induit par la variation du rayon de courbure des ménisques [Kovler, 2001] :
lorsqu’on applique un chargement en compression, cela diminue le volume de bé-
ton car le coeﬃcient de Poisson élastique est de l’ordre de 0,2. Cette diminution
de volume induirait une diminution du rayon de courbure des ménisques dans les
pores capillaires et donc cela augmenterait la pression capillaire. Cette augmenta-
tion de pression causerait l’apparition de la déformation de ﬂuage de dessiccation
intrinsèque.
Certains auteurs ont mis en évidence un lien entre le retrait de séchage et le ﬂuage de des-
siccation. Pour [Ali et Kesler, 1964], le ﬂuage de dessiccation ne serait qu’une déformation
de retrait de séchage, induite par les contraintes. Les diﬀérents mécanismes présentés per-
mettent chacun d’expliquer un phénomène observé dans le ﬂuage du béton. Cela va dans
le sens des théories mixtes qui attribuent le ﬂuage à une combinaison de plusieurs de ces
mécanismes. On peut se référer à [ACI Committee 209, 2005; Bazant, 1999; Neville et al.,
1983] pour des informations plus complètes sur les mécanismes de retrait et de ﬂuage ainsi
que sur les intéractions avec le phénomène de ﬁssuration.
2.1.3 Paramètres inﬂuençant le retrait et le ﬂuage
Retrait et ﬂuage dans le béton dépendent de très nombreux paramètres. La composition
du béton, son environnement et sa mise en œuvre ont une grande inﬂuence sur l’intensité
des phénomènes diﬀérées. De nos jours, ces facteurs sont plutôt bien identiﬁés mais c’est
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leur inﬂuence sur l’intensité des phénomènes de retrait et de ﬂuage qui reste diﬃcile à
déterminer et à prédire.
Eﬀets de la composition
Type de ciment Le type de ciment inﬂuence grandement l’intensité du retrait endogène
dans la pâte de ciment [Tazawa et Miyazawa, 1995]. Un béton, composé d’un ciment à
haute résistance initiale comparé à un ciment normal, développera un plus grand retrait
endogène. À l’inverse, le retrait endogène sera faible si l’on utilise un ciment à faible
chaleur d’hydratation. En ce qui concerne la ﬁnesse du ciment plus un ciment sera ﬁn,
plus le retrait endogène de la pâte sera élevé [Tazawa et Miyazawa, 1995]. En eﬀet, le ciment
réagira plus vite et plus tôt au contact de l’eau et en plus, la porosité capillaire sera plus
ﬁne. On remarque que ces tendances sont valables dans le cas de mortiers et des pâtes
de ciment. [Neville, 2011] a remarqué que le type de ciment et sa surface spéciﬁque n’ont
qu’une inﬂuence relativement limitée en ce qui concerne le retrait du béton. L’inﬂuence
prépondérante du gros granulat serait à l’origine de ce phénomène d’après [Aitcin et al.,
1998]. Selon [Neville, 2011], le type de ciment n’aﬀecte le ﬂuage qu’indirectement, au
travers de la résistance mécanique. Pour un même ratio contrainte/résistance au moment
du chargement, le développement futur de la résistance à la compression va inﬂuencer
l’intensité du ﬂuage. Ainsi, pour un ciment à prise lente qui va continuer à se développer
et à gagner en résistance, le ﬂuage sera moins important qu’avec un ciment à prise rapide
[Neville et al., 1966]. Dans l’étude de [Hummel, 1959], il apparait que le type de ciment a
une inﬂuence relativement faible sur la valeur de la déformation de ﬂuage ﬁnale lorsqu’on
charge le béton à un âge avancé (28 et 90 jours) pour un même niveau de contrainte. En
revanche, pour une même contrainte appliquée (à un âge relativement jeune), un béton
avec un ciment à prise rapide développera un ﬂuage moins important qu’avec un ciment
à prise lente car il possèdera une plus grande résistance initiale [Neville, 2011].
Rapport E/C Comme le rapport E/C inﬂuence la porosité de la pâte durcie, il inﬂuence
le retrait. Plus le rapport E/C diminue, c’est-à-dire plus la quantité d’eau dans le système
est faible, plus le retrait endogène sera élevé [Tazawa et Miyazawa, 1995]. Pour le retrait
de dessiccation, il est moins important avec une diminution du rapport E/C [Miyazawa et
Tazawa, 2001]. Selon [Neville, 1970], plus le rapport E/C est élevé, plus le ﬂuage spéciﬁque
ultime est élevé.
16 CHAPITRE 2. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Fumée de silice L’ajout de fumée de silice dans le béton a pour eﬀet d’augmenter le
retrait endogène selon les résultats obtenus par [Larrard et Acker, 1990; Mazloom et al.,
2004]. L’eﬀet de la fumée de silice peut être expliqué par le raﬃnement de la taille des
pores ainsi que par la réaction pouzzolanique engendrée [Mazloom et al., 2004]. Dans les
BHP, l’utilisation de fumée de silice en remplacement du ciment engendre la diminution
du retrait de séchage, comparativement à un BHP sans fumée de silice. Le retrait total est,
quant à lui, légèrement diminué mais sensiblement du même ordre de grandeur que le BHP
de référence, pour un même rapport E/C. L’utilisation de fumée de silice dans les BHP
permet de renforcer et densiﬁer la microstructure des C-S-H, en remplissant les vides et
en améliorant la qualité de l’interface entre la pâte et les granulats [Roberts, 1989]. Ainsi,
la fumée de silice entraîne généralement une diminution signiﬁcative du ﬂuage. [Mamillan
et Minard, 1990] ont observé une réduction du ﬂuage de l’ordre de 30 à 60% pour des
dosages en fumée de silice en ajout, variant entre 6 et 15% du poids de ciment, et à un
même niveau de contrainte. En remplacement du ciment, [Houde et al., 1987] constatent
une diminution de l’ordre de 10 à 30% du ﬂuage, à un niveau de contrainte égal. [Auperin
et al., 1989] ont constaté qu’un béton avec de la fumée de silice ne développe quasiment
pas de ﬂuage de dessiccation, tout comme [Mazloom et al., 2004]. Cependant, [Buil et
Acker, 1985] ont constaté, que par rapport à un béton sans fumée de silice, le ﬂuage de
dessiccation était plus faible mais n’était pas négligeable. De plus, ils n’ont relevé aucune
diminution du ﬂuage propre, entre un béton avec fumée de silice et l’autre sans fumée de
silice.
Quantité et type de granulats Même si la pâte de ciment est le lieu où se produisent
les mécanismes de retrait et de ﬂuage, la quantité et le type de granulats utilisés inﬂuencent
les déformations diﬀérées. La fraction volumique occupée par le granulat aﬀecte le retrait
du béton car il s’oppose à la contraction de la pâte [Pickett, 1956]. Le retrait endogène
diminue si le volume de granulats est augmenté selon [Tazawa et Miyazawa, 1997]. [Troxell
et al., 1958] ont montré que pour un volume de granulats constant, les valeurs du retrait
de séchage sont diﬀérentes selon le type de granulats utilisé. À 50% H.R. et au bout d’un
an, le béton constitué de grès a développé deux fois plus de retrait que celui constitué de
quartz par exemple. D’autre part, [Hansen et Almudaiheem, 1987] ont étudié l’inﬂuence
du module d’élasticité des granulats sur le retrait de séchage du béton et ont montré que
plus le module des granulats est élevé, plus le retrait développé est faible, à volume de
granulats égal. Enﬁn, selon [Neville, 2011], les autres caractéristiques du granulat telles
que la taille maximale ou encore la forme n’exercent pas une inﬂuence directe sur le retrait
mais aﬀectent plutôt indirectement le comportement volumétrique du béton.
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Pour un rapport E/C constant, [Neville, 1964; Pickett, 1956] ont montré que le ﬂuage
augmente avec une diminution de la fraction volumique occupée par le granulat. Lorsque
la fraction volumique du granulat passe de 65 à 75%, le ﬂuage peut diminuer d’environ
10% selon [Neville, 2011]. Les minéraux sont soumis au ﬂuage, mais celui-ci est tout à fait
négligeable devant le ﬂuage de la pâte de ciment. [Griggs, 1939] a mesuré une déformation
de ﬂuage unitaire à peine supérieure à 1 μm/m/MPa d’un calcaire soumis à la moitié de sa
contrainte de rupture (138 MPa) et après 450 jours de chargement. Le ﬂuage des granulats
n’a donc que très peu d’inﬂuence sur le ﬂuage du béton, à l’inverse du module d’élasticité.
En eﬀet, le ﬂuage diminue de façon hyperbolique avec le module d’élasticité du granulat
d’après l’étude de [Kordina, 1960]. Avec un grès d’un module élastique d’environ 10 GPa,
Kordina a obtenu un ﬂuage spéciﬁque ultime cinq fois supérieur à un béton confectionné
avec un basalte de module élastique 90 GPa. Une étude récente de [Makani, 2011] fait
l’état de l’inﬂuence de la nature minéralogique sur le ﬂuage spéciﬁque des BHP. Dans le
cas du ﬂuage spéciﬁque propre, les valeurs sont très proches mais dans le cas du ﬂuage
spéciﬁque total, les BHP avec granulats siliceux roulés se distinguent par un ﬂuage faible
tandis que les BHP avec des granulats de grès et de diabase présentent un ﬂuage plus
important. On remarque donc que l’inﬂuence des granulats est plus grande en condition
de dessiccation qu’en condition endogène.
Air entraîné Selon [Neville, 2011], l’ajout d’air entraîné dans le béton n’a pas d’in-
ﬂuence sur le retrait. [Saucier et al., 1990], en revanche, ont trouvé que le retrait de bétons
conventionnels augmente généralement avec la teneur en air, indépendamment du rapport
E/C. Une première étude de l’inﬂuence de l’air entraîné sur le ﬂuage du béton a été ef-
fectué par [U.S. Army Corps of Engineers, 1957] et a relevé une augmentation du ﬂuage
avec l’utilisation d’un entraîneur d’air. Cependant, la résistance mécanique du spécimen
avec air entraîné a été plus faible que celle du béton témoin donc il est apparu diﬃcile
de conclure. Ensuite, [Ward et al., 1969] ont eﬀectué une série de tests sur des pâtes, des
mortiers et des bétons et il a été démontré que le ﬂuage est indépendant du volume d’air
entraîné, pour une maniabilité et une résistance égales. Le facteur qui inﬂuence le ﬂuage
et la résistance mécanique est plutôt le volume total des vides du béton, comprenant l’air
entraîné, les pores capillaires et les pores de gel. [Neville, 1970] conclut également que le
ﬂuage n’est pas aﬀecté par la présence d’air entraîné dans le béton. L’étude eﬀectuée par
[Persson, 1999] sur des BHP présentant des teneurs en air de 0,9% et de 4,5% montre que le
ﬂuage propre est sensiblement égal à long terme pour un même ratio contrainte/résistance.
Néanmoins, les BHP avec air entraîné ont présenté un module élastique plus élevé que les
BHP sans air entraîné Cette augmentation du module élastique est causée selon Persson
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par l’eau dans la pâte de ciment qui peut migrer plus rapidement dans les bulles d’air lors
du chargement.
Adjuvants D’après les résultats de [Tazawa et Miyazawa, 1995], le type et le dosage des
superplastiﬁants diminuent très légèrement le retrait endogène qui serait dû à une légère
inﬂuence sur la cinétique d’hydratation ainsi que sur la tension superﬁcielle. Cependant,
l’étude de [Brooks, 1989] montre que les superplastifants les plus utilisés entraînent une
augmentation des déformations de retrait d’environ 20%, à rapport eau/ciment constant.
D’après [Neville, 2011], les superplastiﬁants, les réducteurs d’eau et les retardateurs de
prise ont tendance à augmenter le ﬂuage propre. Pour le ﬂuage de dessiccation, leur in-
ﬂuence est diﬃcile à déterminer, c’est pourquoi [Neville, 2011] recommande d’eﬀectuer des
tests pour vériﬁer l’inﬂuence des adjuvants dans le cas de structures sensibles au ﬂuage.
Eﬀets de l’environnement
Humidité L’humidité relative de l’air ambiant intervient d’une façon prépondérante
dans l’évolution du retrait de séchage et du ﬂuage de dessiccation. En eﬀet, comme on l’a
déjà précisé, dès qu’il y a une diﬀérence entre l’humidité relative interne du béton et celle du
milieu ambiant, des mouvements d’eau sont initiés aﬁn d’enrayer le déséquilibre. Le retrait
de séchage n’est donc pas uniforme entre le coeur du béton et la surface. De plus, pour
les BHP, la cinétique de séchage est très ralentie. De Larrard et coll. (1994) ont montré
qu’un BHP, exposé durant quatre ans à 50% H.R. n’a séché en périphérie que sur une
épaisseur de 3 cm (sur une épaisseur totale de 16 cm) en raison de sa très faible porosité.
De plus, [Baroghel-Bouny, 1994] a constaté que l’humidité relative des BHP atteint 70%
après l’autodessiccation. L’étude de [L’Hermite et Mamillan, 1968] a permis de montrer
l’inﬂuence du taux d’humidité relative de l’air sur le retrait de séchage du béton. Plus le
taux d’humidité est faible (jusqu’à 35% H.R.), plus le retrait de séchage est important. La
relation entre le retrait de séchage et le taux d’humidité n’est pas linéaire mais peut-être
approchée par une fonction du type f(HR) = 1−HR3, comme le recommande par ailleurs
le Model Code 1990.
Un béton dont toute l’eau évaporable a été retirée avant la mise en chargement ne ﬂue
quasiment pas d’après [Acker, 1988]. Plus l’humidité relative du milieu ambiant diminue,
plus le ﬂuage observé sera élevé d’après [Troxell et al., 1958]. À 50% H.R., le ﬂuage total
peut atteindre une valeur de 2 à 3 fois plus grande qu’à 100% H.R. [L’Hermite et Mamillan,
1968] ont comparé le comportement d’éprouvettes en béton situées à l’extérieur et donc
soumises à une humidité relative variant entre 60% et 90% avec d’autres éprouvettes
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conservées en laboratoire à 50% H.R. Ils ont constaté qu’il n’y avait aucune diﬀérence
signiﬁcative au niveau du ﬂuage total. Ainsi, une humidité relative de 50% en laboratoire
semble être le plus ressemblant aux conditions climatiques réelles auxquelles l’ouvrage
sera exposé : la norme canadienne sur le calcul des ponts routiers [CAN-CSA S6-14, 2014]
recommande de considérer une humidité relative moyenne annuelle de 80% dans la région
de construction du pont.
Température Une étude menée par [Brue, 2009] montre que la température du milieu
ambiant inﬂuence la déformation de retrait endogène et de retrait de séchage. À 80°C, la
déformation de retrait endogène est cinq fois plus élevée qu’à 20°C, ce qui serait due à
l’ampliﬁcation de la pression capillaire avec l’élévation de la température. Pour le retrait
de séchage, il est presque trois fois plus élevé à 80°C qu’à 20°C, pour une humidité relative
ﬁnale de 60% au bout de 450 jours (H.R. décroissante par paliers durant l’essai).
La déformation de ﬂuage est également inﬂuencée par la température. Ce sont les éléments
minces qui sont le plus sensibles à la température de l’air ambiant à cause de leur faible
inertie thermique. D’autre part, pour les ouvrages de masse, l’hydratation du ciment peut
causer une élévation de température importante sur de longues périodes en raison de la
diﬀusion très lente de la chaleur. L’élévation de la température augmente la déformation
de ﬂuage, comme l’ont montré [Nasser et Neville, 1965], jusqu’à une température d’environ
70°C. Ensuite, au-delà le ﬂuage décroît car avec la température élevée l’eau adsorbée est
virtuellement toute évaporée. À basse température, [Johansen et Best, 1962] ont rapporté
que le béton est sujet au ﬂuage. À des températures voisines du point de congélation, le
ﬂuage est plus important qu’à 20°C. Entre -10°C et -25°C, le ﬂuage est légèrement plus
faible que le ﬂuage de référence à 20°C.
Eﬀets de la conception et de la construction
Géométrie Comme on l’a déjà précisé, le retrait de séchage n’est pas uniforme. Ainsi,
le séchage dépend de la taille et de la géométrie de l’élément en béton. Une ﬁssuration
de peau peut apparaître car un diﬀérentiel de retrait entre le coeur et la surface induit
des contraintes de traction en périphérie [Aitcin, 2001]. [Benboudjema, 2002] précise qu’il
faut distinguer les valeurs de retrait de séchage mesurées sur des éprouvettes de faibles
épaisseur et d’épaisseur usuelle (supérieure à une dizaine de centimètres) en raison de
l’eﬀet structural du retrait de séchage. [Acker et al., 1990] ont mesuré sur une éprouvette
d’un mètre d’épaisseur, une valeur de retrait de séchage diﬀérente selon la position de
l’instrument de mesure par rapport à la surface. Enﬁn, selon la théorie de la diﬀusion, le
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temps au bout duquel on mesure une déformation de retrait donnée est proportionnel au
carré du rapport volume/surface de l’élément en béton [Bazant et Kim, 1991b].
La déformation de ﬂuage est inﬂuencée indirectement par la forme et la taille de l’élément
en béton car c’est en fait la vitesse de séchage qui est modiﬁée. Dans le cas du ﬂuage propre,
[Neville et al., 1983] a montré l’absence d’un eﬀet d’échelle. [Bryant et Vadhanavikkit,
1987] ont montré que plus la section augmente et plus le ﬂuage d’un béton soumis au
séchage diminue. [Hansen et Mattock, 1966] ont remarqué un accroissement du ﬂuage
avec une diminution du rapport volume/surface. Au delà d’un certain seuil du rapport
volume/surface, cela n’aﬀecte plus le ﬂuage total.
Mûrissement Le mûrissement des BHP a une inﬂuence considérable sur le développe-
ment du retrait endogène et du retrait de séchage. [Aitcin, 2001] indique qu’un BHP mûri
sous l’eau gonﬂe au lieu de se contracter. Ainsi, aussi longtemps que le mûrissement est
eﬀectué, il n’y a pas de retrait endogène et il n’y a pas non plus de retrait de séchage car
on ne laisse pas l’eau s’évaporer. [Bazant, 1982] précise qu’après une vingtaine de jours,
l’âge au début du séchage n’a plus d’inﬂuence signiﬁcative.
Niveau de contrainte Le niveau de contrainte est déﬁni comme étant le rapport entre
la contrainte réelle appliquée sur l’éprouvette et sa résistance à la compression et il condi-
tionne de manière prépondérante la réponse de ﬂuage du matériau. On devrait en fait
considérer la maturité1 au lieu de la résistance car c’est la maturité qui correspond au
degré d’hydratation et qui reﬂète la quantité d’hydrates formés [Roy, 1995]. La résistance
mécanique traduit indirectement cette évolution mais c’est un paramètre qui est plus facile
à déterminer et qui est, de plus, toujours précisé dans les résultats. Il existe une propor-
tionnalité entre le niveau de contrainte et le ﬂuage du béton jusqu’à une limite supérieure
qui peut varier entre 0,3 et 0,6 en terme de niveau de contrainte selon [Neville, 1970].
La linéarité de la relation est valide pour le ﬂuage propre et pour le ﬂuage de dessic-
cation d’après [L’Hermite et Mamillan, 1968]. Au delà de ce seuil, une microﬁssuration
importante se développe dans le béton et le ﬂuage augmente avec le niveau de contrainte
à un rythme croissant [Neville, 1970]. La progression simultanée du ﬂuage et de la mi-
croﬁssuration amènent à terme la rupture du béton pour un haut niveau de contrainte
(>0,6). [Russel et Corley, 1987] ont montré que le ﬂuage spéciﬁque diminue grandement
avec l’augmentation de la résistance mécanique du béton, qui est un indicateur indirect du
1La maturité de la pâte de ciment est déﬁnie comme le rapport, à un temps donné, entre la quantité
d’eau eﬀectivement consommée et la quantité d’eau consommée pour l’hydratation totale du ciment.
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degré d’hydratation. Or, la résistance est tributaire du rapport eau liant. Si l’on compare
pour un même niveau de contrainte et un même âge de chargement, le ﬂuage augmente
avec une diminution du rapport eau/ciment d’après [Neville et al., 1983].
Âge du matériau Pour un béton et une contrainte donnés, le ﬂuage spéciﬁque diminue
avec l’avancement de l’âge au chargement d’après [Russel et Corley, 1987; Troxell et al.,
1958]. Ce comportement est attribué à une baisse du niveau de contrainte pour un âge au
chargement plus avancé. [Polivka et al., 1964] ont relevé que la déformation augmente avec
l’âge de chargement lorsqu’on compare le ﬂuage total à un niveau de contrainte constant,
en raison de la diminution du gain de résistance du béton. De plus, [Klieger, 1957] montre
que pour un niveau de contrainte donné, la déformation de ﬂuage ultime est à peu près
la même et ne dépend pas de la résistance du béton ou du rapport eau/ciment. Le ﬂuage
spéciﬁque ultime en revanche, diminue avec l’augmentation de la résistance du béton pour
un même âge de mise en charge et pour un même niveau de contrainte.
Durée du chargement Le ﬂuage se développe en majorité durant la première année
selon [Auperin et al., 1989; Troxell et al., 1958]. Troxell et al. qui ont étudié le ﬂuage sur
une période de 20 années de chargement, ont trouvé que 25% du ﬂuage total a eu lieu
durant les deux premières semaines, 50% durant les deux premiers mois et 75% environ
durant la première année. Auperin et al. ont eﬀectué des essais sur des BHP et ont trouvé
que 90% du ﬂuage se produisait durant la première année.
2.2 Modélisation du retrait et du ﬂuage
L’évaluation des eﬀets des phénomènes diﬀérés sur la structure d’un ouvrage en phase de
service requiert une approche double :
1. prédire les déformations associées aux phénomènes de retrait et de ﬂuage en fonction
des propriétés du matériau ;
2. prédire la réponse de la structure selon le degré de précision approprié suite aux
déformations induites dans le matériau.
Dans la suite, on ne s’intéressera qu’à la première approche, qui est relative à l’étude des
propriétés visco-élastiques du matériau béton.
Traditionnellement, les eﬀets des phénomènes diﬀérés n’étaient pas considérés avec atten-
tion dans le dimensionnement des structures mais avec l’arrivée de nouvelles méthodes de
22 CHAPITRE 2. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE
construction, avec des projets de plus en plus innovants qui utilisent le béton au maximum
de ses capacités, il est apparu primordial de bien prévoir le comportement de la structure à
court et à long termes vis-à-vis de ces phénomènes de retrait et de ﬂuage. Mais prédire les
déformations de retrait et de ﬂuage est un problème complexe et, bien que de nombreuses
recherches ont été eﬀectuées, la précision des modèles reste peu élevée, surtout à long
terme (Bazant et Baweja, 2000).Les modèles de type réglementaire, basés sur l’expérience,
représentent un compromis entre facilité d’utilisation et précision des résultats. L’incerti-
tude de ces modèles vient principalement des données sur lesquelles ils sont basés. On a pu
voir précédemment que les caractéristiques des matériaux intervenant dans la composition
du béton jouent un rôle très important sur le retrait et le ﬂuage mesurés. Ainsi, d’une
région à l’autre, comme les matériaux diﬀérent, l’intensité et la cinétique du retrait et du
ﬂuage vont changer également. Les équations de prédiction des modèles sont basées sur
des bases de données étendues constituées de tests provenant de plusieurs pays, ainsi les
modèles ne peuvent reﬂéter précisément et avec certitude le comportement diﬀéré d’un
béton donné. D’autre part, la précision des méthodes de mesure du retrait et du ﬂuage
entre aussi en jeu, de même que la variation à l’intérieur d’une même série d’éprouvettes.
[Bazant et al., 1987] ont déterminé que le coeﬃcient de variation du retrait mesuré en
laboratoire pour une même gâchée de béton est de 8%. C’est pourquoi, d’après les auteurs
de l’étude, le retrait et le ﬂuage sont les propriétés mécaniques du béton qui contiennent
le plus d’incertitude.
Par ailleurs, le développement des modèles est diﬃcile car les théories et mécanismes dé-
crivant le ﬂuage du béton ne sont pas complètement comprises et admises. Selon [Gardner
et Lockman, 2001], il serait irréaliste d’espérer une précision de plus ou moins 20% pour
le retrait et même plus pour le ﬂuage. Le comité "Creep and shrinkage in concrete" [ACI
Committee 209, 2008] n’est pas arrivé à un consensus pour déterminer quel modèle, parmi
les nombreux existants, prédit le mieux le retrait et le ﬂuage du béton. Le débat porte en
partie sur les types de données à prendre en compte pour établir les modèles, sur les types
de paramètres à utiliser dans les équations du modèle et sur les méthodes statistiques
appropriées pour comparer entre eux les modèles (Videla, SP246-15 2006).
2.2.1 Hypothèses et considérations
Les hypothèses simpliﬁcatrices suivantes sont généralement adoptées dans le développe-
ment des modèles de prédiction :
Retrait et ﬂuage sont des phénomènes indépendants, ﬂuage propre et ﬂuage de dessicca-
tion sont séparés. Les déformations de retrait de séchage, de ﬂuage propre et de ﬂuage
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de dessiccation ne sont pas des valeurs directement mesurables. Pour les déterminer,
il faut mesurer, en parallèle aux mêmes échéances, les déformations sur plusieurs
spécimens conditionnés diﬀéremment (chargés et non chargés, scellés et soumis au
séchage). Ainsi, les déformations sont additionnables et considérées indépendantes.
Le retrait endogène et le ﬂuage propre sont mesurés sur des spécimens scellés au
sein desquels il n’y a aucun mouvement d’humidité qui se produit. En réalité pour le
retrait, [Yang et al., 2005] ont montré que dans un BHP qui contient de la fumée de
silice et qui est soumis au séchage, le retrait endogène qui s’y développe est surestimé
ce qui signiﬁe que le retrait de dessiccation obtenu indirectement par soustraction
sera sous-estimé. Pour le ﬂuage, les éprouvettes exposées à l’air ambiant voient leur
humidité interne décroître puisqu’elles sont soumises au séchage. Ainsi, on remarque
que cela aﬀecte implicitement l’intensité du ﬂuage propre qui s’y développe mais
dans une certaine proportion qu’il est diﬃcile de quantiﬁer.
Le comportement de ﬂuage est linéaire. Le ﬂuage peut-être considéré approximativement
proportionnel au chargement dans le cas où la contrainte appliquée ne dépasse pas
40% de la résistance à la compression du béton [Keeton, 1965; RILEM TC 107-CSP,
1998]. Les déformations engendrées par l’augmentation de contrainte peuvent être
ajoutées en utilisant le principe de superposition [Bazant et al., 1975], même si de
nombreux facteurs agissant au sein du matériau causent des écarts avec l’expérience
(eﬀets de l’humidité, endommagement du matériau).
Retrait et ﬂuage diﬀérentiels sont négligés. Les données expérimentales peuvent être obte-
nues en mesurant la déformation longitudinale à la surface de spécimens cylindriques
ou aux extrémités de spécimens prismatiques. Ainsi, il est généralement considéré
une répartition uniforme du retrait et du ﬂuage sur toute la section transversale des
spécimens. Cependant, [Kristek et al., 2006] ont montré que dans le cas des ponts
en poutre-caisson, l’analyse classique qui considère l’uniformisation du retrait et du
ﬂuage dans la section transversale est inadéquate. Néanmoins, plus le vieillissement
du béton est avancé, plus les gradients de déformation sont faibles [Aguilar, 2005].
2.2.2 Déﬁnition de la fonction de ﬂuage
La déformation totale à un instant t d’un élément de béton soumis à une contrainte
appliquée à l’instant t0 et maintenue constante peut s’écrire sous la forme :
(t) = E(t) + C(t) + S(t) + T (t) = E(t) + ′′(t)
= E(t) + C(t) + 0(t) = σ(t) + 0(t)
(2.1)
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où E(t) est la déformation élastique, réversible si la contrainte est faible, C(t) est la
déformation de ﬂuage, S(t) est la déformation de retrait, T (t) est la déformation due à
l’eﬀet de la température ′′(t) est la déformation inélastique dépendante du chargement,
0(t) est la déformation inélastique indépendante du chargement et σ(t) est la déformation
causée par le chargement.
En considérant un chargement constant dans le temps, en s’appuyant sur le principe de
superposition énoncé par Boltzmann en 1874 qui postule la proportionnalité des eﬀorts
aux déformations et en restant dans les limites de comportement linéaire du béton, on
peut exprimer la déformation totale en fonction de la fonction de ﬂuage J(t, t0), encore
appelée fonction de complaisance :
(t) = σ J(t, t0) + 0(t) (2.2)
où σ est la contrainte de chargement. Cette relation est utilisée dans la plupart des modèles
réglementaires actuels. D’après [Bazant et L’Hermite, 1988], la fonction de ﬂuage ne traduit
pas tous les mécanismes internes mais elle dépend néanmoins de paramètres intrinsèques
et extrinsèques (rapport E/C, humidité relative, âge de chargement...).
On peut exprimer la fonction de ﬂuage :
- soit comme la somme de la complaisance d’élasticité 1/E(t0), où E(t0) est le module
de raideur élastique (ou module de Young) au moment du chargement, et de la
complaisance de ﬂuage C(t, t0), aussi appelée ﬂuage spéciﬁque :
J(t, t0) =
1
E(t0)
+ C(t, t0) (2.3)
C’est le cas des modèles B3 et B4 (voir section 2.2.10 à la page 41) qui déterminent
la fonction de ﬂuage à partir de cette relation.
- soit à partir de l’expression du coeﬃcient de ﬂuage φ(t, t0) (ou noyau de ﬂuage) :
J(t, t0) =
1 + φ(t, t0)
E(t0)
(2.4)
Les modèles de l’ACI209 (section 2.2.7 page 35) et de l’AASHTO 2012 (section 2.2.8
page 38) utilisent cette expression pour le calcul de la fonction de ﬂuage. Le coeﬃcient
de ﬂuage φ(t, t0) est ainsi égal à C(t)/E(t0) en intégrant l’éq. 2.4 dans l’éq. 2.2.
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D’autres modèles règlementaires utilisent également le coeﬃcient de ﬂuage, mais
le déﬁnissent, par convention, par rapport à la déformation instantanée lorsque le
chargement est appliqué à 28 jours : ϕ(t, t0) = C(t)/E,28. Par conséquent, la fonction
de ﬂuage s’écrit :
J(t, t0) =
1
E(t0)
+ ϕ(t, t0)
E28
(2.5)
Les modèles CEB-FIP MC90 (section 2.2.4 page 25), ﬁb 2010 (section 2.2.5 page 29),
Eurocode 2 (section 2.2.6 page 32) et GL2000 (section 2.2.9 page 39) utilisent cette
relation pour déterminer la fonction de ﬂuage.
La fonction de ﬂuage est utilisée à la place du coeﬃcient de ﬂuage pour comparer et ajuster
les modèles de prédiction parce qu’elle intègre la déformation élastique. La variabilité des
mesures est ainsi réduite car déterminer la déformation se produisant au cours du charge-
ment s’avère source d’erreur si on ne dispose pas d’un système d’acquisition automatique
des mesures.
2.2.3 Paramètres d’entrée et limites des modèles
Les modèles de prédiction de retrait et de ﬂuage diﬀèrent par leur complexité, par les
paramètres d’entrée ainsi que par leurs limitations. Les limites des diﬀérents modèles
règlementaires sont résumées dans le tableau 2.2 tandis que les paramètres requis pour
utiliser les modèles sont présentés dans les tableaux 2.3 et 2.4.
Tableau 2.2 Limites des modèles de prédiction
Paramètres EC2-B CEB-FIPMC90 ﬁb2010 ACI209
AASHTO
2012 GL2000 B4/B4s
fcm (MPa) > 58 20–60 20–130 16–70 16–82 15–70
a/c 2,5–13,5 1.0–13.2
c (kg/m3) 279–446 200–1500
w/c 0,45–0,58 0,4–0,6 0,22–0,87
RH (%) < 80 40–100 40–100 40–100 40–100 20–100 40–100
Type ciment R R,SL,RS R,SL,RS R,RS R,RS R,SL,RS R,SL,RS
T (°C) 0–80 0–80 -25 à +75
2.2.4 CEB-FIP MC90
Le Comité Européen du Béton (CEB) et de la Fédération Internationale de la Précontrainte
(FIP) présentèrent un modèle de prédiction du retrait et du ﬂuage qui fut développé par
[Muller et Hilsdorf, 1990]. Le modèle néglige les déformations du retrait endogène et permet
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Tableau 2.3 Paramètres requis dans les modèles de prédiction
EC2-B CEB-FIP MC90 ﬁb2010 ACI209
Facteurs intrinsèques
fcm (MPa)   
Proportion de granulat ﬁn (%) 
Quantité de ciment, c (kg/m3) 
Teneur en air (%) 
Aﬀaissement (mm) 
Type de ciment    
Fumée de silice 
Facteurs extrinsèques
Taille élément, h (mm)  
Humidité relative, RH (%)    
Début du séchage, ts (jour)    
Début du chargement, t0 (jour)    
Type de cure 
Tableau 2.4 Paramètres requis dans les modèles de prédiction (suite)
AASHTO 2012 GL2000 B4 simpliﬁé B4
Facteurs intrinsèques
fcm (MPa)   
Rapport aggrégat-ciment, a/c 
Quantité de ciment, c (kg/m3) 
Rapport eau-ciment, w/c 
Type de ciment   
Type de granulat  
Type d’ajouts 
Type d’adjuvants 
Facteurs extrinsèques
Forme élément 
Taille élément, h (mm)    
Humidité relative, RH (%)    
Début du séchage, ts (jour)    
Début du chargement, t0 (jour)    
Type de cure 
de calculer un coeﬃcient de ﬂuage, sans faire la distinction entre le ﬂuage propre et le
ﬂuage de dessiccation. Les courbes réprésentant le retrait et le ﬂuage sont des hyperboles
qui tendent vers une valeur ﬁnale. Le type ou la durée de cure ne sont pas pris en compte
dans ce modèle. D’après [Gardner, 2004], le modèle sous-estime généralement le retrait des
bétons Nord-Américains. La principale raison est due au fait qu’il a été optimisé avec des
bétons européens qui utilisent diﬀérents types de ciment en plus faible quantité [Aitcin,
2001]. Le modèle de retrait ne répond pas bien à l’extrapolation à court terme en utilisant
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la méthode de [Bazant et al., 1987] pour la régression linéaire. Le modèle de ﬂuage en
revanche répond bien à l’extrapolation à court terme d’après l’étude de [Robertson, 2000].
On peut remarquer que le MC90 a été modiﬁé en 1999 en intégrant notamment le calcul
du retrait endogène pour tenir compte du développement des BHP [Muller et al., 1999].
L’extension MC90-99 n’est pas présentée dans ce travail car le modèle ﬁb 2010 est utilisé
(2.2.5). Le modèle du CEB-FIP MC90 (et l’extension 90-99) a longtemps été utilisé par les
ingénieurs car les paramètres sont peu nombreux et que le modèle est pratique à utiliser
au début d’un projet. La modiﬁcation pour tenir compte des BHP a permis au modèle
de s’adapter en tenant compte du nombre de projets grandissants réalisés avec des BHP.
Cependant, il a été montré, notamment par [Bazant, 1999], que le modèle présente plusieurs
incohérences et résultats irréalistes quand il s’agit par exemple de calculer la fonction de
relaxation. Pour les projets importants où la structure est sujette à un risque de ﬂuage
important, il est conseillé de se tourner vers des modèles plus récents, qui présentent une
meilleure justiﬁcation théorique. On précise enﬁn que le code canadien S6-14 sur le calcul
des ponts routiers [CAN-CSA S6-14, 2014] utilise le modèle MC90, pour calculer le retrait
et le ﬂuage dans les éléments structuraux en béton.
Résistance à la compression
La relation liant la résistance moyenne à la résistance caractéristique est donnée par l’équa-
tion 2.6. Le développement de la résistance en fonction du temps est donnée par l’équation
2.7.
Pour t ≥ 3 jours,
fck(t) = fcm(t) − 8 MPa (2.6)
fcm(t) = exp
{
s
[
1 −
(28
t
)0.5]}
.fcm28 (2.7)
s est un coeﬃcient dépendant du type de ciment :
= 0.20 (ciment de classe RS, type III)
= 0.25 (ciment de classe N et R, type I)
= 0.38 (ciment de classe S, type II)
Module d’élasticité
Le module d’élasticité peut être estimée à partir de la résistance en compression moyenne
avec :
Ecm = 21, 5.αE
(
fcm
10
)1/3
(2.8)
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où αE est un coeﬃcient dépendant de la nature minéralogique du gros granulat
= 1.2 (basalte)
= 1 (quartzite)
= 0.9 (calcaire)
= 0.7 (grès)
Le développement du module d’élasticité tangent, utilisé dans le calcul de la fonction de
ﬂuage, est donné par l’équation suivante :
Ec(t) = exp
{
0, 5.s
[
1 −
(28
t
)0.5]}
.Ec28 (2.9)
Retrait
La déformation de retrait cs se développant dans un élément en béton exposé à partir d’un
temps ts à un environnement d’humidité relative RH est calculée à partir de l’équation
suivante :
cs(t, ts) = cs0.βs(t − ts) (2.10)
où cs0 est la déformation de retrait ultime corrigée par l’humidité relative du milieu
ambiant et βs(t − ts) est la fonction du temps.
cs0 = [160 + 10βsc(9 − fcm/10)] × [−1.55.
(
1 − (RH/100)3
)
].10−6 (2.11a)
βs(t − ts) =
[
(t − ts)
0.035h2 + (t − ts)
]0.5
(2.11b)
βsc est un coeﬃcient dépendant du type de ciment :
= 8 (ciment de classe RS, type III)
= 5 (ciment de classe N et R, type I)
= 4 (ciment de classe S, type II).
h est l’épaisseur théorétique (en mm) exprimée comme le rapport entre l’aire de la section
transversale de l’élément en béton et son demi-périmètre en contact avec l’atmosphère.
Fluage
Dans le MC90, l’expression de la fonction de ﬂuage est donnée par l’équation 2.12. Elle
fait intervenir le coeﬃcient de ﬂuage φ(t, t0), calculé au moyen de relations empiriques. Tel
que le modèle est formulé, la partition des déformations de ﬂuage propre et de dessiccation
n’est pas possible selon [Bazant et al., 1993].
φ(t, t0) = φ0.βc(t − t0) (2.12)
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où φ0 est le coeﬃcient de ﬂuage ultime et βc(t − t0) est la fonction du temps.
φ0 =
[
1 + 1 − RH/1000.46(h/100)1/3
] [
5.3
(fcm/10)0.5
] [
1
0.1 + (t0)0.2
]
(2.13a)
βc(t − t0) =
[
(t − t0)
βH + (t − t0)
]0.3
(2.13b)
et βH = 0.15h
[
1 +
(
1.2.RH100
)18]
+ 250 ≤ 1500 (2.13c)
La fonction de ﬂuage (total) s’écrit sous la forme suivante :
J(t, t0) =
1
Ec(t0)
+ φ(t, t0)
Ec28
=
exp
{
−0.5s
(
1 −
√
28/t0
)}
Ec28
+ φ(t, t0)
Ec28
(2.14)
2.2.5 ﬁb 2010
La Fédération Internationale du béton (ﬁb), née en 1998 suite à la fusion du CEB et
de la FIP, a présenté en 2013 un modèle de retrait et de ﬂuage adapté du MC90, suite
à la publication du Model Code 2010 pour la conception des structures en béton. Le ﬁb
2010 reprend l’extension MC90-99 qui s’applique aux BHP pour les déformations de retrait
endogène et de séchage. Pour le ﬂuage, le ﬁb 2010 possède une fonction diﬀérente du MC90
et de l’extension MC-90-99, et sépare notamment le ﬂuage propre du ﬂuage de dessiccation
[ﬁb Task Group 8.7, 2013].
Résistance à la compression
Les équations 2.6 et 2.7 sont également proposées dans le modèle ﬁb 2010 pour prédire
le développement de la résistance à la compression. Une modiﬁcation est cependant in-
troduite au niveau du coeﬃcient s qui dépend du type de ciment, pour les bétons ayant
une résistance supérieure à 60 MPa à 28 jours. Dans ce cas, le modèle indique de prendre
s = 0.20 quelque soit le type de ciment. Pour une résistance inférieure ou égale à 60 MPa,
les diﬀérentes valeurs de s s’appliquent, comme indiqué dans le MC90.
Module d’élasticité
L’estimation et le développement du module d’élasticité réduit sont les mêmes que ceux
proposés pour le CEB-FIP MC90 (éq. 2.8 et 2.9).
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Retrait
Le modèle ﬁb 2010 distingue les déformations de retrait endogène des déformations en
condition de séchage. L’évolution du retrait endogène cbs(t) en fonction du temps, dépend
du type de ciment utilisé et de la résistance à la compression à 28 jours :
cbs(t) = cbs0(fcm).βbs(t) (2.15)
où cbs0(fcm) est la déformation ultime et βbs(t) est la fonction de temps.
cbs0(fcm) = αbs
[
fcm/10
6 + fcm/10
]2.5
.10−6 (2.16a)
βbs(t) =
[
1 − exp(−0.2√t)
]
(2.16b)
αbs est un coeﬃcient dépendant du type de ciment :
= 600 (ciment de classe RS, type III)
= 700 (ciment de classe N et R, type I)
= 800 (ciment de classe S, type II).
Le retrait de séchage est indiqué dans l’équation 2.17. Il est de la même forme que le MC90
avec toutefois des modiﬁcations apportées au niveau de la déformation théorique ultime
cds0(fcm) qui tient compte seulement des caractéristiques intrinsèques du matériau (type
de ciment et résistance à la compression) sans inﬂuence de RH. La fonction du temps
βs(t − ts) reste inchangée, de même que le coeﬃcient βRH qui modiﬁe la valeur de retrait
ultime pour tenir compte de l’humidité relative du milieu ambiant. On peut noter qu’un
coeﬃcient est ajouté dans la borne supérieure de l’intervalle où le paramètre RH est déﬁni
(40 ≤ RH < 99 × (35/fcm)0,1) aﬁn de tenir compte de l’auto-dessiccation dans les BHP.
cds(t, ts) = cds0(fcm).βRH .βds(t − ts) (2.17)
où cds0(fcm).βRH est la déformation de retrait ultime et βs(t−ts) est la fonction du temps.
cds0 = [(220 + 110αds1) exp(−αds2fcm)] .10−6 (2.18a)
βRH = −1.55
(
1 − (RH/100)3
)
(2.18b)
βds(t − ts) =
[
(t − ts)
0.035.h2 + (t − ts)
]0.5
(2.18c)
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αds1 et αds2 sont des coeﬃcients dépendant du type de ciment :
= 6 et 0.012 (ciment de classe RS, type III)
= 4 et 0.012 (ciment de classe N et R, type I)
= 3 et 0.013 (ciment de classe S, type II).
h est l’épaisseur théorétique (en mm) exprimée comme le rapport entre l’aire de la section
transversale de l’élément en béton et son demi-périmètre en contact avec l’atmosphère.
Fluage
Le coeﬃcient de ﬂuage propre est calculé à partir de l’équation 2.19. Il est égal au produit
d’un paramètre dépendant de la résistance en compression βbc(fcm) et d’une fonction de
temps logarithmique βbc(t, t0) :
ϕbc(t, t0) = βbc(fcm).βbc(t, t0) (2.19)
βbc(fcm) =
1.8
(fcm)0.7
(2.20a)
βbc(t, t0) = ln
((30
t0
+ 0.035
)2
(t − t0) + 1
)
(2.20b)
L’équation 2.21 permet de calculer le coeﬃcient de ﬂuage de dessiccation :
ϕdc(t, t0) = βdc(fcm, RH).βdc(t0).βdc(t, t0) (2.21)
où
βdc(fcm) =
412
(fcm)1.4
(2.22a)
βdc(RH) =
1 − RH/100
(h/1000)1/3 (2.22b)
βdc(t0) =
1
0.1 + (t0)0.2
(2.22c)
βdc(t, t0) =
[
(t − t0)
βH + (t − t0)
]γ(t0)
(2.22d)
γ(t0) =
1
2.3 + 3.5/(t0)0.5
(2.22e)
βH = 1.5h + 250 (35/fcm)0.5 ≤ 1500 (35/fcm)0.5 (2.22f)
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La fonction de ﬂuage total s’écrit ainsi sous la forme suivante :
J(t, t0) =
1
Ec(t0)
+ ϕbc(t, t0)
Ec28
+ ϕdc(t, t0)
Ec28
=
exp
{
−0.5s
(
1 −
√
28/t0
)}
Ec28
+ ϕbc(t, t0)
Ec28
+ ϕdc(t, t0)
Ec28
(2.23)
2.2.6 Eurocode 2 Annexe B
Le modèle de l’Annexe B de l’EC2 est basé sur le modèle AFREM (Association Française
pour la Recherche et l’Étude des Matériaux et des Structures) qui a été conçu à partir
d’essais eﬀectués sur des BHP élaborés en France [Roy, 1995]. Le modèle de l’Eurocode
2 Annexe B diﬀérencie les déformations observées sur le béton en condition endogène des
déformations supplémentaires en condition de dessiccation. L’annexe B, adaptée pour les
BHP, tient compte de l’adjonction de fumée de silice et détaille une procédure expéri-
mentale pour calibrer le modèle [Eurocode 2, 1992]. Le modèle calcule un coeﬃcient de
ﬂuage à la place de la fonction de ﬂuage. À partir de 5% de fumée de silice par rapport à
la masse de ciment, le béton est considéré étant avec fumée de silice (BHPSF). Pour les
bétons courants, le modèle de l’Eurocode 2 est basé sur le modèle du CEB-FIP MC90.
Résistance à la compression
L’Eurocode 2 utilise les mêmes équations que le modèle du MC90 pour modéliser l’évo-
lution en fonction du temps de la résistance à la compression (éq. 2.7). La relation liant
la résistance moyenne à la résistance caractérisique est également similaire à celle donnée
par l’équation 2.6.
Module d’élasticité
Le module d’élasticité sécant à 28 jours Ecm peut être estimé à partir de la résistance
moyenne à 28 jours avec l’équation 2.24.
Ecm = 22.αE
(
fcm
10
)0.3
(2.24)
αE est un coeﬃcient dépendant de la nature minéralogique du gros granulat
= 1.2 (basalte)
= 1 (quartzite)
= 0.9 (calcaire)
= 0.7 (grès)
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L’évolution du module sécant Ecm avec le temps est donnée avec :
Ecm(t) = exp
{
0, 3.s
[
1 −
(28
t
)0.5]}
.Ecm28 (2.25)
La relation liant le module sécant au module tangent Ec qui est utilisé dans l’EC2 pour
le calcul des déformations diﬀérées est donnée par l’équation suivante :
Ec(t) = 1.05Ecm(t) (2.26)
Retrait
L’Eurocode 2 Annexe B fait la distinction entre le retrait endogène et le retrait de dessicca-
tion. Pour le retrait endogène, le modèle diﬀérencie le développement du retrait endogène
avant et après 28 jours. Avant 28 jours (éq. 2.27), la maturité du béton représentée par le
rapport fcm(t)/fck est choisie comme variable principale. Après 28 jours (éq. 2.28), c’est
le temps qui régit l’évolution du retrait endogène.
Pour t < 28 jours,
si fcm(t)/fck < 0.1 ca = 0
si fcm(t)/fck ≥ 0.1 ca = (fck − 20)
(
2.2fcm(t)
fck
− 0.2
)
10−6
(2.27)
Pour t ≥ 28 jours,
ca(t) = (fck − 20) [2.8 − 1.1 exp(−t/96)] 10−6 (2.28)
L’évolution de la déformation de retrait de dessiccation cd(t) est déterminée à partir de
l’équation 2.29 suivante :
cd(t) =
K(fck) [72 exp(−0.046fck) + 75 − RH] (t − ts)10−6
(t − ts) + βcdh20
(2.29)
où :
K(fck) = 18 si fck ≤55MPa
K(fck) = 30 − 0.21fck si fck >55MPa.
βcd =
⎛
⎝ 0.007 pour le béton avec fumée de silice
0.021 pour le béton sans fumée de silice
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Fluage
Pour la modélisation du ﬂuage, l’EC2 Annexe B distingue le ﬂuage propre du ﬂuage de
dessiccation. Le coeﬃcient de ﬂuage propre ϕb(t, t0) est calculé avec l’équation 2.30. Pour
un béton avec fumée de silice, le modèle considère que le ﬂuage propre est dépendant de
la résistance au chargement (plus le béton est jeune au moment du chargement, plus la
déformation se produit rapidement). Pour les bétons sans fumée de silice, cette tendance
n’est toutefois pas observée et le modèle considère un coeﬃcient de ﬂuage de 1.4 à long
terme quelque soit la résistance du béton lors du chargement.
ϕb(t, t0) = ϕb0
√
t − t0√
t − t0 + βbc (2.30)
où :
ϕb0 =
⎛
⎝ 3.6/[fcm(t0)0.37] pour le béton avec fumée de silice
1.4 pour le béton sans fumée de silice
et
βbc =
⎛
⎝ 0.37 exp{2.8fcm(t0)/fck} pour le béton avec fumée de silice
0.4 exp{3.1fcm(t0)/fck} pour le béton sans fumée de silice
On remarque que sous cette forme, la fonction de temps du ﬂuage propre tend vers une
valeur ﬁnale à long terme. Or, d’après les observations faites par [Troxell et al., 1958], le
ﬂuage propre continue de se développer même après 23 ans. Ainsi, le modèle recommande
l’ajout d’un facteur multiplicateur γLT = 1+0.1log(t) aﬁn de corriger la fonction de temps
pour l’extrapolation à long terme (s’applique pour t>365 jours, à court terme prendre
γLT = 1).
Le modèle considère que le coeﬃcient de ﬂuage de dessiccation est proportionnel au retrait
de séchage mesuré depuis le début du chargement (éq. 2.31). Le coeﬃcient de proportion-
nalité dépend de la présence ou non de fumée de silice dans le béton.
ϕd(t, t0) = ϕd0 [cd(t) − cd(t0)] (2.31)
où :
ϕd0 =
⎛
⎝ 1000 pour le béton avec fumée de silice
3200 pour le béton sans fumée de silice
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La fonction de ﬂuage total s’écrit ainsi sous la forme suivante :
J(t, t0) =
1
Ec(t0)
+ ϕb(t, t0)
Ec28
+ ϕd(t, t0)
Ec28
=
exp
{
−0.3s
(
1 −
√
28/t0
)}
Ec28
+ ϕb(t, t0)
Ec28
+ ϕd(t, t0)
Ec28
(2.32)
2.2.7 ACI 209-R92
Le modèle ACI 209-R92 fut initialement développé par [Branson et Christianson, 1971] et
adopté par le comité 209 de l’ACI avec quelques modiﬁcations. Le modèle est empirique,
il permet de déterminer la déformation de retrait et le coeﬃcient de ﬂuage qui sont repré-
sentés par une hyperbole tendant vers une valeur ﬁnale. La valeur ﬁnale, déterminée par
des essais dans des conditions données, peut être corrigée par de nombreux facteurs pour
tenir compte de conditions particulières auxquelles le béton est soumis.
Résistance à la compression
Le développement de la résistance avec le temps est donné par l’équation suivante :
fcmt =
[
t
a + b.t
]
fcm28 (2.33)
a et b dépendent du type de ciment (type I ou type III) et du type de cure (cure humide
ou étuvage). Par exemple, pour un béton avec un ciment de type I (ou III) et une cure
humide, a = 4.0 (ou 2.3) et b = 0.85 (ou 0.92).
Module d’élasticité
L’évolution du module au cours du temps est donnée par l’équation suivante :
Ecmt = 0.043γ1.5c
√[
t
a + b.t
]
fcm28 (2.34)
où γc est la masse volumique du béton et peut-être pris égal à 2445 kg/m3.
Retrait
La déformation de retrait se calcule avec les équations 2.35 à 2.43.
sh(t, ts) =
(t − ts)
26 exp(0.36(V/S)) + (t − ts)shu (2.35)
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où shu est la déformation de retrait ultime, qui peut être corrigée avec les facteurs de
l’équation 2.36.
shu = 780 × 10−6.γsh,ts.γsh,RH .γsh,vs.γsh,s.γsh,ψ.γsh,c.γsh,α (2.36)
Prise en compte de la durée de cure (cure humide seulement) :
γsh,tc = 1.202 − 0.2337 log(ts) (2.37)
Prise en compte du taux d’humidité relative :
γsh,RH = 1.40 − 1.02RH pour (0.40 ≤ RH ≤ 0.80) (2.38)
Prise en compte de la taille de l’élément, V (volume en mm3) et S (surface en mm2) :
γsh,vs = 1.2 exp(−0.00472(V/S)) (2.39)
Prise en compte de l’aﬀaissement au cône d’Abrams s (mm) :
γsh,s = 0.89 + 0.00161s (2.40)
Prise en compte de la proportion de granulat ﬁn par rapport à la masse totale des granulats,
ψ (en %) :
γsh,ψ =
⎛
⎝ 0.30 + 0.014ψ pour ψ ≤ 50%
0.90 + 0.002ψ pour ψ > 50%
(2.41)
Prise en compte de la quantité de ciment c (kg/m3) :
γsh,c = 0.75 + 0.00061c (2.42)
Prise en compte de la quantité d’air entraîné α (en %) :
γsh,α = 0.95 + 0.008α ≥ 1 (2.43)
Fluage
Le modèle ACI 209-R92 propose de calculer le coeﬃcient de ﬂuage (éq. 2.44) de la même
façon que le retrait, c’est-à-dire à partir d’une hyperbole qui tend vers une valeur limite,
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φu, qui peut être modiﬁée avec six facteurs diﬀérents (éqs. 2.45 à 2.51).
φ(t, t0) =
(t − t0)
26 exp(0.36(V/S)) + (t − t0)φu (2.44)
φu = 2.35γc,t0γc,RHγc,vsγc,sγc,ψγc,α (2.45)
Prise en compte de l’âge au moment du chargement (cure humide seulement) :
γc,t0 = 1.25t−0.1180 (2.46)
Prise en compte du taux d’humidité relative :
γc,RH = 1.27 − 0.67RH pour (RH ≥ 0.40) (2.47)
Prise en compte de la taille de l’élément, V (volume en mm3) et S (surface en mm2) :
γc,vs =
2
3[1 + 1.13 exp(−0.00213(V/S))] (2.48)
Prise en compte de l’aﬀaissement au cône d’Abrams s (mm) :
γc,s = 0.82 + 0.00264s (2.49)
Prise en compte de la proportion de granulat ﬁn par rapport à la masse totale des granulats,
ψ (en %) :
γc,ψ = 0.88 + 0.0024ψ (2.50)
Prise en compte de la quantité d’air entraîné α (en %) :
γc,α = 0.46 + 0.09α ≥ 1 (2.51)
La fonction de ﬂuage totale J(t, t0), déterminée à partir du coeﬃcient de ﬂuage, se calcule
avec l’équation suivante :
J(t, t0) =
1 + φ(t, t0)
Ecmt0
= 1 + φ(t, t0)
0.043γ1.5c
[
t0
a + b.t0
]0.5 √
fcm28
(2.52)
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2.2.8 AASHTO 2012
Le modèle AASHTO 2012, édité par l’American Association of State Highway and Trans-
portation Oﬃcials, est adapté de [Collins et Mitchell, 1991; Huo et al., 2001; Tadros et al.,
2003]. Le modèle s’inspire de celui de l’ACI, il ne distingue pas le retrait endogène du
retrait de séchage ni le ﬂuage propre du ﬂuage de dessiccation [AASHTO, 2012].
Résistance à la compression
L’équation est similaire à l’équation 2.33 indiquée pour l’ACI 209.
Module d’élasticité
L’équation est similaire à l’équation 2.34 indiquée pour l’ACI 209.
Retrait
Le retrait total est donné par l’équation suivante :
sh = 0.48 ks khs
5
1 + f ′ci
× t61 − 4f ′ci + t − ts
× 10−3 (2.53)
Prise en compte de la taille de l’élément :
ks =
⎡
⎢⎢⎢⎣
t − ts
t − ts + 26 exp(0.36V/S)
t − ts
45 + t − ts
⎤
⎥⎥⎥⎦
[
1064 − 94V/S
923
]
(2.54)
Prise en compte du taux d’humidité relative HR(en %) :
khs = 2.00 − 0.014HR (2.55)
Remarque : le modèle préconise d’appliquer un coeﬃcient multiplicateur de 1,2 si la durée
de cure humide est inférieure à 5 jours.
Fluage
Le modèle permet de calculer le coeﬃcient de ﬂuage total ci-dessous :
ψt,t0 = 1.9 t−0.1180 kc khc
5
1 + f ′ci
× t61 − 4f ′ci + t − i0
(2.56)
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Prise en compte de la taille de l’élément :
kc =
⎡
⎢⎢⎢⎣
t − t0
t − t0 + 26 exp(0.36V/S)
t − t0
45 + t − t0
⎤
⎥⎥⎥⎦
[
1.80 + 1.77 exp(−0.54V/S)
2.587
]
(2.57)
Prise en compte du taux d’humidité relative HR (en %) :
khc = 1.56 − 0.008HR (2.58)
La fonction de ﬂuage totale J(t, t0), déterminée à partir du coeﬃcient de ﬂuage, se calcule
avec l’équation suivante :
J(t, t0) =
1 + ψ(t, t0)
Ecmt0
= 1 + ψ(t, t0)
0.043γ1.5c
[
t0
a + b.t0
]0.5 √
fcm28
(2.59)
2.2.9 GL2000
Le modèle GL2000 fut développé à l’Université d’Ottawa par [Gardner et Lockman, 2001]
puis légèrement modiﬁé par [Gardner, 2004]. C’est un modèle de prédiction du retrait et du
ﬂuage pratique à utiliser pour l’ingénieur car les paramètres d’entrée sont peu nombreux et
normalement connus en phase de conception. Le modèle a été établi empiriquement à partir
de bétons de résistance inférieure à 82 MPa qui ne présentent pas d’auto-dessiccation. Le
coeﬃcient de ﬂuage distingue les eﬀets du ﬂuage propre des eﬀets du ﬂuage de dessiccation.
La prédiction est améliorée si on intègre dans le modèle la résistance à la compression et
le module d’élasticité. Le modèle tient également compte du séchage du béton avant la
mise en chargement.
Résistance à la compression
Le modèle GL2000, tel qu’indiqué dans [ACI Committee 209, 2008], propose de prendre
en compte le développement de la résistance par la même équation que celle du CEB-FIP
MC90 (éq. 2.7). Cependant, les valeurs recommandées pour le paramètre s sont diﬀé-
rentes :
= 0.13 (ciment de classe RS, type III)
= 0.335 (ciment de classe N et R, type I)
= 0.4 (ciment de classe S, type II).
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Module d’élasticité
Le module d’élasticité est donnée par la relation suivante :
Ecm(t) = 3500 + 4300 exp
{
0, 5.s
[
1 −
(28
t
)0.5]} √
fcm28 (2.60)
Retrait
Les déformations de retrait endogène ne sont pas prises en compte dans le modèle de
retrait. Les déformations de retrait de séchage sh(t,s ) sont calculées à partir des équations
2.61, 2.62, 2.63 et 2.64.
sh(t,s ) = shuβ(RH)β(t − ts) (2.61)
où le retrait ultime shu vaut :
shu = 900k
√
30
fcm28
× 10−6 (2.62)
k est un facteur dépendant du type de ciment :
= 1.15 (ciment de classe RS, type III)
= 1.0 (ciment de classe N et R, type I)
= 0.75 (ciment de classe S, type II).
β(h) est un facteur correctif pour tenir compte de l’humidité relative RH (exprimée en
nombre décimal) :
β(h) = 1 − 1.18(RH)4 (2.63)
La fonction du temps β(t − ts) pour le retrait est donnée par :
β(t − ts) =
[
t − ts
t − ts + 0.12(V/S)2
]1/2
(2.64)
Fluage
Le coeﬃcient de ﬂuage φ(t, t0) se calcule avec l’équation 2.65. Il comprend trois termes,
les deux premiers concernent le ﬂuage propre et le troisième est pour le calcul du ﬂuage
de dessiccation. Le facteur correctif pour prendre en compte l’eﬀet du séchage avant le
chargement s’applique sur les trois termes. Le modèle de ﬂuage considère qu’il n’y a pas
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de ﬂuage de dessiccation lorsque RH = 0.96.
φ(t, t0) = Φ(ts)
[
2 (t − t0)
0.3
(t − t0)0.3 + 14 +
( 7
t0
)0.5 ( t − t0
t − t0 + 7
)0.5
+2.5(1 − 1.086h2)
(
t − t0
(t − t0) + 77(V/S)2
)0.5⎤⎦ (2.65)
Remarque : si t0 = ts alors Φ(ts) = 1.
La fonction de ﬂuage total s’écrit ainsi sous la forme suivante :
J(t, t0) =
1
Ec(t0)
+ φ(t, t0)
Ec28
= 1
3500 + 4300 exp
{
0, 5.s
[
1 −
(√
28/t
)]} √
fcm28
+ φ(t, t0)
Ec28
(2.66)
Remarque : il est possible de décomposer φ(t, t0) pour calculer séparément la fonction de
ﬂuage propre et la fonction de ﬂuage de dessiccation, comme c’est le cas pour les modèles
de l’EC2-B et du ﬁb 2010.
2.2.10 B4
Le modèle B4, recommandé par le comité RILEM TC-242-MDC, est basé sur le modèle B3
[Bazant et Baweja, 1995b] dont l’élaboration a commencé dans les années 70. Le modèle
est basé sur la description mathématique de dix mécanismes aﬀectant le retrait et le ﬂuage
[RILEM TC 107-CSP, 1998] tels que la solidiﬁcation et la diﬀusion d’eau dans les pores
capillaires. De plus, dans le cadre des travaux du comité sur la prédiction à long terme des
phénomènes diﬀérés, le modèle B4 a été calibré à partir d’une base de données étendue
d’essais expérimentaux ainsi qu’avec des relevés de ﬂèches mesurées sur 69 ponts en béton
précontraint à travers le monde [Hubler et al., 2015a,b; Wendner et al., 2015a,b].
Le modèle calcule directement la fonction de ﬂuage et sépare clairement le ﬂuage propre du
ﬂuage de dessiccation. Les paramètres d’entrée ne sont généralement pas disponibles lors
de la conception car ils dépendent de la composition du béton. Ainsi, c’est un modèle qui
est diﬃcile d’utilisation par l’ingénieur concepteur en phase d’avant-projet mais qui peut
servir de vériﬁcation Un modèle B4 simpliﬁé est également proposé, qui nécessite moins
de paramètres car il est seulement dépendant de la résistance à la compression comme
paramètre intinsèque au matériau.
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De plus, il est déﬁnit diﬀérents niveaux de sensibilité au ﬂuage pour les structures en
béton, du niveau 1 (poutre en béton armé de portée inférieure à 20 mètres) jusqu’au
niveau 5 (enceintes de conﬁnement, structures oﬀ-shore et ponts de portées records). Selon
RILEM TC-242-MDC, les ponts de grandes portées constuits par encorbellements sont
des structures de type 4 où l’utilisation du modèle B4 pour l’analyse des déformations
est recommandée. Dans la suite, les équations du modèle B4 sont exprimées pour une
température de 20°C et tous les paramètres ne sont pas explicités à des ﬁns de concision.
On pourra consulter le document [RILEM TC-242-MDC, 2015] pour des informations plus
complètes.
Module d’élasticité
L’évolution du module d’élasticité est calculée par la relation suivante :
Ecm(t) = E28
√
t
4 jours + (6/7)t (2.67)
Le module d’élasticité à 28 jours peut être estimé à partir de la résistance moyenne à la
compression avec :
E28 = 4734 MPa
√
fcm
MPa (2.68)
On peut noter que cette formule est également proposée par le modèle B3 ainsi que par
[ACI Committee 318, 2014].
Retrait
Le retrait endogène au(t) est donné par la relation suivante :
au(t) = au∞
[
1 +
(
τau
t
)α]rt
, α = rα
(
w/c
0.38
)
(2.69)
Retrait endogène ﬁnal : au∞ = −au,cem
(
a/c
6
)ra (w/c
0.38
)rw
(2.70a)
Temps caractéristique du retrait endogène : τau = τau,cem
(
w/c
0.38
)rτw
(2.70b)
où les coeﬃcients rα, rt, ra, rw, rτw, τau,cem et au,cem ont des valeurs qui dépendent du
type de ciment (R, RS ou SL).
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Le retrait de séchage sh(t, ts) est donné par la relation suivante :
sh(t, ts) = sh∞(ts) kh tanh
√
t − ts
τsh
(2.71)
avec
sh∞(ts) = −0 ka E(607)
E(ts + τsh)
(2.72)
0 est le retrait de séchage ﬁnal théorique estimé à partir de la formulation de béton, ka
est un paramètre dépendant du type de granulat et τsh est le temps caractéristique du
retrait de séchage.
kh dépend de l’humidité relative du milieu ambiant :
kh =
⎧⎨
⎩ 1 − h
3 h ≤ 0.98
12.94(1 − h) − 0.2 0.98 ≤ h ≤ 1 (2.73)
Le temps caractéristique du retrait de séchage peut être déterminé avec l’équation sui-
vante :
τsh = τ0 kτa
(
ks
2 V/S
1mm
)2
(2.74)
où τ0 est estimé à partir de la formulation de béton, kτa est un paramètre dépendant du
type de granulat et ks est un paramètre dépendant de la forme de l’élément en béton
soumis au séchage.
Les paramètres 0 et τ0 dépendants de la formulation de béton sont calculés avec :
0 = cem
(
a/c
6
)pa (w/c
0.38
)pw ( 6.5c
ρ = 2350
)pc
(2.75)
où les coeﬃcients cem, pa, pw et pc dépendent du type de ciment.
τ0 = τcem
(
a/c
6
)pτa (w/c
0.38
)pτw ( 6.5c
ρ = 2350
)pτc
(2.76)
où τcem, pτa, pτw et pτc dépendent également du type de ciment.
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Fluage
La fonction de ﬂuage total (ou complaisance de ﬂuage total) se décompose selon l’équation
suivante :
J(t, t0) = q1 + RT C0(t, t0) + Cd(t, ts, t0) (2.77)
dans laquelle q1 est la fonction de ﬂuage instantanée, RT est un paramètre qui tient
compte de la température (=1 à 20°C), C0 est la complaisance de ﬂuage propre et Cd est
la complaisance de ﬂuage de dessiccation.
La fonction de ﬂuage instantanée peut-être calculé à partir du module d’élasticité à 28
jours :
q1 =
1
E0
= p1
E28
(2.78)
où p1 dépend du type de ciment (classe RS= 0.60, classe R= 0.70, classe SL= 0.80).
La complaisance de ﬂuage propre C0 est déterminée par l’intégration de la vitesse C˙0(t, t0)
et intègre cinq paramètres qui caractérisent la composition du béton (m,n) et (q2, q3, q4) :
C˙0(t, t0) =
n(q2t−m + q3)
(t − t0) + (t − t0)1−n +
q4
t
(2.79)
Pour des bétons courants, m=0.5 et n=0.1. Sous cette forme, il est possible de réaliser une
analyse incrémentale avec un programme d’éléments ﬁnis aﬁn de prédire le ﬂuage dans
les structures très sensibles de manière plus ﬁable [Yu et al., 2012]. Dans le cadre d’essais
expérimentaux, c’est la complaisance de ﬂuage propre C0(t, t0) qui est utilisée, celle-ci
s’écrit :
C0(t, t0) = q2 Q(t, t0) + q3 ln
[
1 + (t − t0)0.1
]
+ q4 ln
(
t
t0
)
(2.80)
où Q(t, t0) est une intégrale qui représente le comportent de vieilissement visco-élastique
et qu’il est possible d’approcher numériquement par l’expression simpliﬁée suivante :
Q(t, t0) = Qf (t0)
⎛
⎝1 +
(
Qf (t0)
Z(t, t0)
)r(t0)⎞⎠
− 1
r(t0)
(2.81)
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où
Qf (t0) =
[
0.086 t02/9 + 1.21 t04/9
]−1
(2.82a)
Z(t0) = t0−0.5 ln
[
1 + (t − t0)0.1
]
(2.82b)
r(t0) = 1.7 t00.12 + 8 (2.82c)
(2.82d)
La complaisance de ﬂuage de dessiccation Cd est donnée par :
Cd(t, ts, t0) = q5
[
exp
(
− p5HH(t, ts)
)
− exp
(
− p5HHc(t′, ts)
)]0.5
, t′ = max(ts, t0) (2.83)
où p5H est un coeﬃcient dépendant du type de ciment (classe R= 8.00, classe RS= 1.00)
et q5 est un paramètre dépendant de la composition. Les fonctions H et Hc traduisent
l’évolution du ﬂuage de dessiccation au cours du temps, concomitant avec le retrait de
séchage et dépendant de l’humidité relative notée h :
H(t, ts) = 1 − (1 − h) tanh
√
t − ts
τsh
(2.84a)
Hc(t′, ts) = 1 − (1 − h) tanh
√
t′ − ts
τsh
(2.84b)
Les paramètres du modèle B4, dépendants de la composition, se calculent comme suit :
q2 = p2
(
w/c
0.38
)3.0
(2.85a)
q3 = p3 q2
(
a/c
6
)−1.1 (
w/c
0.38
)0.4
(2.85b)
q4 = p4
(
a/c
6
)−0.9 (
w/c
0.38
)2.45
(2.85c)
q5 = p5
(
a/c
6
)−1.0 (
w/c
0.38
)0.78
|kh sh∞(ts)|−0.85 (2.85d)
Les coeﬃcients p2, p3, p4 et p5 dépendent du type de ciment et peuvent être modiﬁés en
fonction des ajouts et des adjuvants présents dans la formulation de béton.
Un modèle simpliﬁé B4s est également proposé par le comité 242-MDC aﬁn d’estimer le
retrait et le ﬂuage à partir de la résistance moyenne en compression seulement. Pour le
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retrait endogène, l’équation 2.69 est conservée avec cependant :
Retrait endogène ﬁnal : au∞ = −au,cem
(
fcm
40 MPa
)rf
(2.86a)
Temps caractéristique du retrait endogène : τau = τau,cem
(
fcm
40 MPa
)rτf
(2.86b)
Pour le retrait de séchage, le modèle B4s calcule les paramètres 0 et τ0 avec fcm. Pour le
ﬂuage, les paramètres dépendants de la composition deviennent :
q2 = s2
(
fcm
40 MPa
)−1.58
(2.87a)
q3 = s3 q2
(
fcm
40 MPa
)−1.61
(2.87b)
q4 = s4
(
fcm
40 MPa
)−1.16
(2.87c)
q5 = s5
(
fcm
40 MPa
)−0.45
|kh sh∞(ts)|−0.85 (2.87d)
où les coeﬃcients s2, s3, s4 et s5 dépendent du type de ciment.
CHAPITRE 3
BUT DE LA RECHERCHE ET PROGRAMME
DES ESSAIS
3.1 Objectifs de l’étude
L’objectif de ce projet de recherche est de caractériser les comportements de retrait et de
ﬂuage du béton à hautes performances du viaduc, à court et à long termes dans le but
de renseigner l’ingénieur en charge du calcul de la structure sur les propriétés du béton à
diﬀérents âges de la vie de l’ouvrage. Ce projet intervient dans la phase de conception du
viaduc où il est crucial de connaître précisément la rhéologie du matériau qui sera utilisé
lors de la construction.
Ainsi, aﬁn de caractériser le comportement diﬀéré du BHP élaboré, des essais de retrait
et de ﬂuage sont eﬀectués conformément aux directives contenues dans le document TC-
107 CSP de la RILEM. Le but de ces tests est de prédire plus précisément la géométrie
de l’ouvrage pendant la construction ainsi que la redistribution des eﬀorts à long terme.
Pour cela, les conditions lors des essais sont les plus ressemblantes possibles à celles qui
sont prévues lors de la construction. La contrainte en compression est équivalente à 40%
de la résistance caractéristique en compression et les diﬀérents âges de chargement (3,
7, 28 et 90 jours) respectent le phasage des travaux. Les conditions environnementales
varient également : le béton est testé à la fois en condition endogène ce qui reproduit le
comportement observé au cœur des structures de grandes dimensions ainsi qu’en condition
de séchage à 50% d’humidité relative. L’eﬀet de la température n’est pas étudié, les essais
se déroulant à 20°C.
Par ailleurs, dans le cadre des essais, deux méthodes de mesure des déformations sont
utilisées : la première méthode est externe, les déformations sont relevées manuellement
avec un comparateur électronique tandis que la seconde méthode est interne au moyen
d’une corde vibrante noyée dans le béton. Le protocole recommandé par le comité 107
CSP de la RILEM précise de mesurer les déformations à la surface des éprouvettes et
n’indique pas la possibilité de mesurer la déformation longitudinale au cœur. Néanmoins,
comme le laboratoire de l’Université de Sherbrooke est équipé d’un système d’acquisition
de données par cordes vibrantes, il serait intéressant de pouvoir justiﬁer l’utilisation de
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ce système d’acquisition automatique des mesures dans le cas de l’essai de retrait et de
ﬂuage. Cela permettrait l’automatisation de la prise de mesures en réduisant les variabilités
inhérentes aux prises de mesures manuelles.
Avec les données expérimentales obtenues lors de ces essais, il s’agit de s’assurer que le
BHP élaboré présente des déformations diﬀérées acceptables, vis-à-vis de sa composition,
des conditions environnementales et de la séquence de construction. Les matériaux utilisés
dans la formulation du BHP, en particulier les granulats et le ciment, jouent un rôle
important dans les phénomènes de retrait et de ﬂuage. Or, ils sont assez mal connus par
le concepteur du projet et proviennent de lieux proches du lieu de construction du pont.
L’inﬂuence de l’air entraîné et des diﬀérents adjuvants dans le béton doit aussi être vériﬁée
en raison de la part d’incertitude qu’ils comportent. Ainsi, une analyse comparative de
plusieurs modèles de prédiction du retrait et du ﬂuage est réalisée. Les modèles étudiés
sont les suivants : Eurocode 2 Annexe B, CEB-FIP MC90, ﬁb 2010, GL2000, ACI 209R-92,
AASHTO 2012, B4 et B4s. L’étude permettra de conclure sur les modèles qui prédisent
le mieux les comportements mécaniques et visco-élastiques du BHP du projet.
Par la suite, un ajustement des coeﬃcients intervenant dans les équations de calcul est
réalisé par rapport au béton testé expérimentalement. Les modèles considérés pour l’ajus-
tement sont l’Eurocode 2 Annexe B, le ﬁb 2010 et le B4. Ainsi, l’ajustement des modèles
permettra d’intégrer les caractéristiques du BHP formulé dans les calculs de dimension-
nement du pont dans le but d’améliorer la prédiction des phénomènes diﬀérés.
3.2 Programme expérimental
Aﬁn d’avoir une vision globale du projet de recherche, la ﬁgure 3.1 illustre le programme
expérimental qui a été appliqué.
1. La formulation du B.H.P a été eﬀectuée selon les critères de résistance, de durablité,
d’ouvrabilité et de robustesse exigés par le Ministère des Transports du Québec.
Plusieurs matériaux provenant de diﬀérents lieux proches du site de construction
du pont ont été testés par l’équipe de l’Université de Sherbrooke et une formula-
tion ﬁnale a été retenue (section 4.1). Ce projet de recherche ne porte pas sur la
formulation du béton à hautes performances, celle-ci en est seulement le point de
départ.
2. Une seule et même gâchée a été eﬀectuée au laboratoire de l’Université de Sherbrooke
pour l’essai de retrait et de ﬂuage. Des essais sur le béton frais ont été réalisés avant
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Figure 3.1 Programme expérimental
la confection des diﬀérentes éprouvettes pour s’assurer que le BHP soit conforme
aux exigences du projet. L’aﬀaissement, la température, la masse volumique et la
quantité d’air occlus ont ainsi été mesurées avant et à la ﬁn du remplissage des
moules (voir section 4.2.1).
3. La résistance à la compression et le module d’élasticité longitudinale sont mesurés
à diﬀérentes échéances après le bétonnage : à 3, 7, 28, 90 et 182 jours. Il est néces-
saire de connaître la résistance à la compression aux diﬀérentes échéances aﬁn de
pouvoir charger les éprouvettes soumises au ﬂuage à une contrainte de compression
égale à 40% de la résistance caractéristique du béton au moment du chargement
(section 4.3.2). Les évolutions de la résistance et du module au cours du temps sont
comparées ensuite avec les prédictions des diﬀérents modèles dans le but d’ajuster
les paramètres intervenant dans leurs équations (section 6.3).
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4. Les mesures de retrait et de ﬂuage sont eﬀectuées sur un total de 41 éprouvettes,
conservées dans une salle environnementale à 20°C et 50% d’humidité relative. L’âge
des éprouvettes lors du démoulage est variable (3, 7, 28 et 90 jours) et le type de
conditionnement diﬀère également (scellage ou séchage). Les mesures des masses des
éprouvettes sont eﬀectuées en même temps que les prises de mesures du retrait et
du ﬂuage. Des contrôles réguliers sont eﬀectués en parallèle et aux mêmes échéances
pour s’assurer que la température, l’humidité relative de la salle et la contrainte
appliquée sur les éprouvettes chargées sont constantes durant toute la durée de l’essai
(16 mois). Le protocole d’essai conforme au document TC-107 CSP est détaillé dans
la section 4.3.
5. Les mesures expérimentales sont ensuite traitées pour calculer les diﬀérents types
de retrait et les fonctions de ﬂuage expérimentales (sections 5.3 et 5.4). Les deux
méthodes de mesures utilisées sont comparées dans la section 5.5.
6. Une analyse comparative des diﬀérents modèles de prédiction est réalisée (cha-
pitre 6). Puis, un ajustement des modèles EC2-B, ﬁb 2010 et B4 est eﬀectué et
les paramètres modiﬁés pour tenir compte du comportement intrinsèque du BHP
sont proposés au chapitre 7.
CHAPITRE 4
ESSAIS, MATÉRIAUX ET PROCÉDURES
Dans un premier temps, les matériaux intervenant dans la composition du BHP à air
entraîné et la formulation utilisée sont présentées. Puis, les caractéristiques à l’état frais
et durci sont décrites dans un premier temps dans ce chapitre. Les essais eﬀectués pour la
caractérisation des propriétés du béton sont présentés ensuite, avec en particulier l’essai
de retrait et de ﬂuage, réalisé selon la recommendation TC-107 CSP de la RILEM.
4.1 Matériaux utilisés
4.1.1 Granulat ﬁn
Le granulat ﬁn utilisé dans la composition du BHP est un sable de nature granitique
provenant de sable Foster situé à Forestville. Le potentiel de réactivité alcalis-granulats a
été évalué et les résultats indiquent que le sable est conforme à la norme CSA A23.2-25A
et qu’il est considéré comme non-réactif. L’absorption est de 0,74% ce qui est considéré
comme normal pour un granulat de nature granitique.
4.1.2 Gros granulat
Le gros granulat est une pierre concassée de calibre 5-14 mm provenant d’une carrière
proche du site de construction du pont. C’est un grès d’origine sédimentaire et métamor-
phique. Un bloc de roc provenant de la carrière a été extrait et analysé aﬁn d’évaluer les
propriétés mécaniques de la pierre et les résultats sont fournis dans le tableau 4.1. On no-
tera que la variation importante entre les résultats de résistance à la compression dépend
de la qualité et de la présence de veines dans les carottes soumises aux essais. Néanmoins,
les résultats indiquent un matériau dense avec un module de Young très élevé pour un
grès.
Des essais de résistance à l’usure ont également été eﬀectués et sont conformes aux exi-
gences du Ministère des Transports du Québec. Les résultats des essais Micro-Deval et Los
Angeles sont respectivement de 7,5% versus un maximum de 15% et de 12,6% versus un
maximum de 35%. La somme de ces deux résultats, soit 20,1%, est inférieure au maximum
de 40%. Les pourcentages de particules allongées, soit 14,1 versus un maximum de 40% et
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Tableau 4.1 Résultats d’essai sur bloc de roc
Propriété C.1 C.2 C.3 C.4 Moyenne
Masse volumique brute (kg/m3) 3010 2954 2999 3093 3014
Résistance à la compression (MPa) 58,4 - - 120,0 89,2
Module de Young (GPa) - 78,2 104,7 - 91,5
Coeﬃcient de Poisson - 0,27 0,22 - 0,25
de particules plates, soit 7,9% versus un maximum de 25% sont également conformes aux
exigences du MTQ.
Le potentiel de réaction alcalis-granulats a également été évalué en mesurant l’expan-
sion après un an d’échantillons de béton auxquels une quantité d’alcalis a été rajoutée.
Conformément à la norme CSA A23.2-14A, les expansions n’ont pas excédé 0,04% donc
les granulats utilisés sont considérés comme non réactifs.
4.1.3 Ciment
Le ciment utilisé est un ciment binaire type GUb-SF de Holcim et provient d’une usine
québécoise. Le certiﬁcat de ciment est présenté dans l’annexe A. La quantité de fumée de
silice présente dans le Gub-SF est de 8% de la masse totale.
4.1.4 Adjuvants
Les adjuvants utilisés dans la formulation du BHP ont été fournis par Euclid Canada. Le
superplastiﬁant Eucon 37, un polycarboxylate, a été utilisé. L’Eucon 727 et l’Eucon DX
ont respectivement servi comme retardateur de prise et réducteur d’eau. L’agent entraîneur
d’air est Air Extra. Les ﬁches techniques des produits d’Euclid Canada sont fournies dans
l’annexe A.
4.1.5 Formulation du BHP utilisée
Plusieurs formulations de béton ont été testées dans les laboratoires de l’Université de
Sherbrooke. Des phases exploratoires, de sélection et de robustesse ont été réalisées en
évaluant les caractéristiques à l’état frais, la résistance, la durabilité, le temps de prise et
le dégagement de chaleur des mélanges. Les critères de sélection et les exigences sont les
suivants :
- résistance à la compression de 40 MPa à 3 jours et de 50 MPa à 28 jours ;
- aﬀaissement de 180 ± 40 mm ;
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- teneur en air de 5 à 8% ;
- bonne tenue des propriétés à l’état frais dans le temps.
À l’issue du processus de sélection, un des mélanges respectant ces conditions a été retenu.
Le dosage de la formulation ainsi que les quantités réelles qui ont été mises en œuvre
apparaissent dans le tableau 4.2. Une seule gâchée de 600 litres a été réalisée avec la
centrale à béton de l’Université de Sherbrooke pour la réalisation des essais de retrait et
de ﬂuage.
Lors de la confection de la gâchée de béton, la séquence de malaxage a été la suivante :
- ajout des granulats puis de l’agent entraîneur d’air dilué dans la moitié de l’eau ;
- malaxage pendant 90 secondes ;
- ajout du ciment et malaxage pendant 30 secondes ;
- ajout du reste de l’eau et des adjuvants et malaxage pendant 3 minutes 30 secondes ;
- repos pendant 60 secondes ;
- malaxage ﬁnal pendant 3 minutes.
Les granulats ont été acheminés dans le malaxeur de la centrale à béton par le convoyeur
principal en les déversant directement depuis les barils à l’aide d’un chariot élévateur muni
d’un dispositif à bascule. Les adjuvants ont été versés manuellement directement dans le
malaxeur.
Tableau 4.2 Formulation de béton retenue
Constituant Source Dosage
Ciment Gub-SF, Holcim 450 kg/m3
Eau Ville de Sherbrooke 145 kg/m3
Granulat ﬁn Foster, Forestville 796 kg/m3
Gros granulat Carrière B.M.L., St-Elzéar 1040 kg/m3
Réducteur d’eau Eucon DX, Euclid 1200 ml/m3
Superplastiﬁant Eucon 37, Euclid 6000 ml/m3
Agent entraîneur d’air AirExtra, Euclid 200 ml/m3
Retardateur de prise Eucon 727, Euclid 440 ml/m3
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4.2 Essais sur béton frais et durci
Aﬁn de caractériser le mélange de béton utilisé dans les essais de retrait et de ﬂuage,
plusieurs essais sur le béton frais et durci ont été eﬀectués.
4.2.1 Essais à l’état frais
À la ﬁn du malaxage et à la ﬁn du remplissage des moules, des mesures de l’aﬀaissement,
de la teneur en air, de la température et de la masse volumique ont été eﬀectuées. La
période de prélèvement pour le remplissage de toutes les éprouvettes a duré 40 minutes.
La mesure de l’aﬀaissement se caractérise par l’essai au cône d’Abrams. Il consiste à
déterminer la consistance du béton à l’état frais selon la norme CSA A23.2-5C. Les mesures
de la masse volumique et de la teneur en air ont été eﬀectuées à l’aide d’un airmètre. Ces
mesures ont été respectivement conformes aux normes CSA A23.2-6C et CSA A23.2-4C.
La température du mélange de béton a également été relevée conformément à la norme
CSA A23.2-17C. Les résulats de ces mesures sont présentés dans le tableau 4.3.
4.2.2 Essais à l’état durci
Le comportement mécanique du BHP a été caractérisé tout au long de l’essai de retrait
et de ﬂuage, par des essais aux échéances suivantes : 3, 7, 28, 90 et 182 jours après le
bétonnage. Les caractéristiques mesurées sont la résistance à la compression, la résistance
à la traction par fendage, le module d’élasticité et le coeﬃcient de poisson. Les résultats
de ces essais sont présentés dans le tableau 4.4. Pour des résultats plus détaillés en ce
qui concerne la résistance à la compression et le module de Young, on pourra se reporter
respectivement aux tableaux 5.1 et 5.2.
L’essai de résistance à la compression est eﬀectué selon la norme CSA A23.2-9C. Le résultat
indiqué est la moyenne de trois éprouvettes cylindriques 100 x 200 mm. La résistance à
la traction par fendage est mesurée conformément à la norme CSA A23.2-13C à partir de
la moyenne de deux éprouvettes cylindriques 100 x 200 mm. Le module d’élasticité et le
Tableau 4.3 Propriétés à l’état frais du BHP à air entraîné
Propriétés Fin du malaxage Fin du prélèvement (+40 min)
Aﬀaissement (mm) 185 80
Teneur en air (%) 7,9 6,2
Température (°C) 24,8 25,0
Masse volumique (kg/m3) 2403 2443
4.3. ESSAIS DE RETRAIT ET DE FLUAGE 55
coeﬃcient de poisson sont mesurés lors du même essai selon la norme ASTM C469. Les
valeurs sont obtenues à partir de la moyenne de trois éprouvettes cylindriques 100 x 200
mm.
D’autre part, des essais de durabilité ont également été eﬀectués sur le béton provenant de
la même gâchée. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.5. La durabilité du béton
vis-à-vis de cycles de gel-dégel rapides a été évaluée sur trois prismes selon la norme ASTM
C666. La résistance à l’écaillage a été déterminée en exposant deux plaques à des sels de
déverglaçage selon la norme NQ 2621-900. Enﬁn, le facteur d’espacement du réseau de
bulles d’air a été déterminé au microscope selon la norme ASTM C457 sur un cylindre
100 x 200 mm.
4.3 Essais de retrait et de ﬂuage
Les essais de retrait et de ﬂuage se sont déroulés au sein du laboratoire du Centre de Re-
cherche sur les Infrastuctures en Béton (CRIB) de l’Université de Sherbrooke. Le protocole
d’essais a suivi les recommandations de [RILEM TC 107-CSP, 1998].
4.3.1 Matériel d’essai
Instruments de mesure
Deux méthodes sont utilisées pour mesurer les déformations de retrait et de ﬂuage. La
première méthode utilise des plots espacés de 250 mm à la surface des éprouvettes. Trois
séries de plots sont répartis à 120 °C sur la circonférence des moules et centrés à mi-hauteur
pour éliminer les eﬀets de bord. Un comparateur est utilisé pour mesurer la distance entre
les plots, comme illustré sur la ﬁgure 4.1a. La déformation est déﬁnie comme le rapport de
cette distance moins la longueur initiale divisée par la longueur initiale. La précision de la
lecture est de l’ordre de 20 μm/m. Des dispositifs d’ancrage dans le béton sont vissés sur
les moules jusqu’à ce que le béton durcisse. Ensuite, après le démoulage, on peut visser
dans ces ancrages, les plots de mesure pour le comparateur.
Tableau 4.4 Propriétés mécaniques du BHP à air entraîné
Propriétés 3 jours 7 jours 28 jours 90 jours 182 jours
Résistance à la compression (MPa) 40,3 48,9 63,2 65,8 70,2
Résistance à la traction (MPa) - 3,5 4,4 4,6 5,0
Module de Young (GPa) 35,1 35,8 39,9 38,8 38,2
Coeﬃcient de Poisson - 0,23 0,24 0,24 0,25
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Tableau 4.5 Résultats des essais de durabilité sur le BHP à air entraîné
Essai Norme Résultat Exigence
Facteur de durabilité aux cycles de gel/dégel ASTM C666 100% > 60%
Masse de débris par écaillage NQ 2621-900 0, 03 kg/m2 < 0, 50 kg/m2
Facteur d’espacement du réseau de bulles d’air ASTM C457 219 μm < 260 μm
Teneur en air du béton durci ASTM C457 7,8% -
La seconde méthode de mesure est assurée par un seul extensomètre à corde vibrante qui
est noyé dans le béton à mi-hauteur du cylindre. Ce capteur fournit directement une dé-
formation. Le principe de fonctionnement réside dans la mise en vibration d’un ﬁl en acier,
ancré mécaniquement entre deux joues, entraînées par le béton. Toutes les éprouvettes des-
tinées à la mesure du retrait sont équipées de corde vibrante ainsi que deux éprouvettes
chargées à 28 jours. La photographie présentée à la ﬁgure 4.1b montre les éprouvettes de
retrait équipées de cordes vibrantes et connectées au système d’acquisition de données. La
déformation de retrait et de ﬂuage est déﬁnie comme la diﬀérence de lecture à l’instant
t moins la lecture à l’instant initial (ts ou t0). L’incertitude est estimée à 16.5 μm/m par
[Larive, 1997]. L’avantage de cette méthode, outre le gain de précision propre à la lecture,
est que la première mesure peut se faire avant le démoulage de l’éprouvette, contrairement
à la prise de mesure avec le comparateur. Ainsi, le retrait endogène peut-être mesuré dès
les premiers instants, au moment où commence la prise du béton ce que ne permet pas la
méthode de mesure au comparateur.
La mesure des masses des éprouvettes est également eﬀectuée à l’aide d’une balance précise
à 0,5 grammes près. Les éprouvettes chargées sont pesées juste avant leur chargement et
quelques instants après leur déchargement. Les éprouvettes scellées sont pesées avec leur
protection contre la dessiccation. Les éprouvettes non chargées sont pesées tout au long
de l’essai après leur démoulage, aux mêmes échéances que les mesures des déformations.
Bâtis de ﬂuage
Les éprouvettes chargées sont soumises à un eﬀort de compression uniaxial, maintenu
constant durant toute la durée de l’essai. On utilise pour cela des bâtis qui sont munis
de vérins hydropneumatiques plats (ﬁgure 4.2). Ces vérins exercent une pression sur les
éprouvettes en béton au moyen d’azote sous pression stocké dans un accumulateur qui
comprime de l’huile dans le vérin. Une fois rempli d’azote à la pression voulue, le système
est fermé grâce à l’accumulateur. Ainsi, il n’y a pas de risque de coupure d’électricité et
les éprouvettes restent comprimées jusqu’à la ﬁn de l’essai.
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(a) Au comparateur (b) Par corde vibrante
Figure 4.1 Mesure des déformations
Figure 4.2 Bâtis de ﬂuage
Il existe une relation entre la pression d’azote qu’il y a dans l’accumulateur, lue sur un
cadran et exprimée en psi, et la pression réellement appliquée sur l’éprouvette, exprimée
en MPa. En connaissant la contrainte de chargement de l’éprouvette (40% de la résistance
caractéristique à la compression en MPa), on peut déterminer, pour chaque bâti, la pression
à mettre dans l’accumulateur (aﬃchée en psi sur le cadran). Dans ce but, des essais
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d’étalonnage ont été eﬀectués par une entreprise spécialisée sur chaque bâti avant le début
de l’essai. À partir des courbes d’étalonnage, qui donne la pression dans l’accumulateur
(psi) en fonction de la masse du vérin (lbs) agissant sur une éprouvette, on peut trouver
l’équivalence en MPa. Le calcul a été réalisé pour les treize bâtis disponibles dans la salle
de ﬂuage car il y a au total 26 éprouvettes à charger pour l’essai. Chaque bâti de ﬂuage
peut recevoir deux éprouvettes, soit une éprouvette scellée et une éprouvette non-scellée.
La durée d’application de la charge sur chaque bâti pour atteindre la valeur de chargement
visée est d’environ deux minutes. La vitesse d’évolution de cette charge jusqu’à la valeur
visée n’est pas mesurée.
4.3.2 Déroulement des essais
Conditions environnementales
La chambre environnementale du CRIB, dans laquelle les essais de retrait et de ﬂuage
sont réalisés, est réglée pour conserver l’humidité relative à 50 ± 5% et la température à
20 ± 1°C.
Préparation des éprouvettes
Les éprouvettes destinées aux mesures du retrait et du ﬂuage sont des éprouvettes cylin-
driques, de 150 mm de diamètre et de 600 mm de hauteur. Les moules utilisés sont en
PVC, faits sur mesure pour l’essai. Ils sont étanches aﬁn d’éviter les pertes en eau avant
le démoulage des éprouvettes, dont la conservation dure jusqu’à 90 jours. La ﬁgure 4.3a
montre les ancrages ﬁxés sur les moules et destinés au vissage des plots pour les mesures
au comparateur. La ﬁgure 4.3b montre l’intérieur d’un moule en PVC dans lequel une
corde vibrante a été ﬁxée.
Au total, 41 cylindres ont été confectionnés, à partir de la même gâchée de béton, dans
un intervalle de temps de 40 minutes. Comme on le constate sur la ﬁgure 4.4, les moules
étaient maintenus ensemble sur une palette lors du bétonnage aﬁn de faciliter par la suite
leur transport, de la salle du malaxeur vers la salle environnementale de retrait et de ﬂuage.
En raison des cordes vibrantes disposées au centre de certains moules, il a été décidé de
remplir tous les moules en trois couches d’environ 200 mm avec vibration en deux points
au lieu de trois.
Conservation des éprouvettes
Les éprouvettes ont été conservées durant les premières 24 heures dans la salle du labo-
ratoire où s’est déroulé le bétonnage. Ensuite, elles ont été déplacées dans la chambre
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(a) Fixation des ancrages (b) Fixation de la corde vibrante
Figure 4.3 Préparation des moules en PVC
Figure 4.4 Bétonnage et vibration des éprouvettes
Figure 4.5 Entreposage des éprouvettes jusqu’au démoulage
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environnementale et conservées, dans leur moule rendu étanche, jusqu’aux échéances à 3,
7, 28 et 90 jours (ﬁgure 4.5). Le béton n’a donc subit aucune cure humide ni mûrissement
à l’eau avant le début du retrait et du ﬂuage. Pour les éprouvettes en condition endo-
gène, le scellement est eﬀectué dès le démoulage en recouvrant les surfaces latérales et
transversales par une feuille d’aluminium adhésive. Conformément au document TC-107,
les cylindres non scellés sont recouverts de papier aluminium aux extrémités aﬁn que le
séchage ait lieu uniquement dans le sens radial. Un jour après le bétonnage, toutes les vis
qui maintenaient les dispositifs d’ancrage sur les moules ont été dévissées. Ainsi, le béton
durci à l’intérieur n’est plus bloqué par ces vis et le retrait endogène peut s’eﬀectuer libre-
ment pour tous les corps d’épreuve. Également au jour 1, les trois éprouvettes destinées
à la mesure du retrait endogène ont été démoulées et scellées pour que les mesures au
comparateur puissent commencer. Pour les cordes vibrantes, celles-ci ont été connectées
au système d’acquisition de données le jour même du bétonnage, au jour 0, aﬁn d’avoir
les déformations de retrait endogène les plus complètes possibles.
Pour chacun des deux types de conditionnement, on mesure les déformations sur trois
éprouvettes en béton. Pour le chargement à 28 jours, deux éprouvettes en plus sont équi-
pées d’un extensomètre à corde vibrante pour la mesure du ﬂuage. À 90 jours, il y a
seulement deux éprouvettes pour mesurer le retrait car la troisième s’est brisée lors du
démoulage.
Fréquence des mesures
Avec le comparateur, on mesure les déformations aux échéances suivantes aﬁn de suivre
les cinétiques de retrait et de ﬂuage :
- immédiatement après le chargement pour les éprouvettes chargées et immédiatement
après le démoulage pour les éprouvettes non chargées,
- à 2 heures,
- à 6 heures,
Tableau 4.6 Types de conditionnement et nombre de corps d’épreuve
Non chargées Chargées
Âge au démoulage Scellées Séchage Scellées Séchage
1 jour 3 ép. - - -
3 jours - 3 ép. 3 ép. 3 ép.
7 jours - 3 ép. 3 ép. 3 ép.
28 jours - 3 ép. 4 ép. 4 ép.
90 jours - 2 ép. 3 ép. 3 ép.
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- quotidiennement pendant une semaine,
- hebdomadairement pendant un mois,
- mensuellement jusqu’à 16 mois.
La prise des mesures au comparateur est assez longue pour chaque bâti car il faut relever
les déformations de six séries de plots (trois séries par éprouvette et deux éprouvettes par
bâti). Ainsi, le laps de temps est susceptible d’introduire de la variabilité supplémentaire
en ce qui concerte la mesure de la déformation élastique, juste après l’application de la
charge.
Pour ce qui concerne les mesures par cordes vibrantes, le système d’acquisition des défor-
mations ne permet pas une prise de mesure en continu mais une prise de mesure toutes les
3 minutes environ pour la fréquence la plus élevée. Ainsi, cette méthode permet de mieux
suivre les déformations par rapport aux mesures avec comparateur mais elle ne permet
pas de suivre la mise en chargement.
Chargements de ﬂuage
Il y a quatre échéances de chargement de ﬂuage aux âges 3, 7, 28 et 90 jours. Ces âges,
recommandés par le TC-107, correspondent au phasage prévu des travaux avec notamment
une mise en précontrainte des voussoirs du pont au troisième jour.
La contrainte de compression appliquée sur les éprouvettes, notée σc, est égale à :
σc(t0) = 0, 4 × fck(t0) (4.1)
où fck est la résistance à la compression caractéristique du béton et t0 est l’âge du béton
au moment du chargement de l’éprouvette (3, 7, 28 et 90 jours). Comme la résistance
caractéristique du béton varie avec l’âge, la contrainte en compression appliquée sur les
éprouvettes varie également en fonction de l’âge du béton. De plus, les éprouvettes étant
chargées à 40% de leur résistance caractéristique, cela signiﬁe qu’on reste dans la zone de
proportionnalité entre le niveau de contrainte et la déformation de ﬂuage.
La résistance caractéristique fck(t0) est calculée à partir de la résistance moyenne du béton,
notée fcm(t0), en utilisant l’équation 2.6 proposée par le MC90. fcm(t0) est déterminée le
même jour que la mise en chargement, à partir de l’essai de résistance à la compression
sur trois cylindres 100 x 200 mm.
En fonction de l’âge au moment du chargement, le niveau de contrainte par rapport à la
résistance caractéristique est constant et égal à 40%. En revanche, le niveau de contrainte
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est variable par rapport à la résistance à la compression moyenne (entre 32% et 35%) car
la diﬀérence de 8 MPa (éq. 2.6), qui s’applique indépendamment de l’âge du béton, est en
proportion plus importante à 3 jours qu’à 90 jours. Le tableau 4.7 résume les diﬀérents
niveaux de contrainte appliqués selon l’âge du béton.
Tableau 4.7 Niveaux de contrainte appliqués en fonction de l’âge du béton au
moment du chargement
fck(t0) =
t0 fcm(t0) fcm(t0) − 8MPa σc(t0) σc(t0)/fcm(t0) σc(t0)/fck(t0)
3 jours 40,3 32,3 12,9 0,320 0,400
7 jours 48,9 40,9 16,4 0,335 0,400
28 jours 63,2 55,2 22,1 0,350 0,400
90 jours 65,8 57,8 23,1 0,351 0,400
CHAPITRE 5
RÉSULTATS DES ESSAIS
Les résultats des essais pour la détermination des propriétés mécaniques et visco-élastiques
du BHP à air entraîné sont présentés dans ce chapitre. La section 5.1 présente les résultats
des pertes ﬁnales de masse dans les éprouvettes. Les résultats de la résistance en compres-
sion et du module d’élasticité longitudinale mesurés au cours du temps sont présentés dans
la section 5.2. Les déformations expérimentales de retrait sont détaillées dans la section 5.3
tandis que les fonctions de ﬂuage expérimentales sont présentées dans la section 5.4. Enﬁn,
une comparaison entre les deux méthodes de mesure est eﬀectuée dans la section 5.5.
5.1 Perte de masse
La ﬁgure 5.1 montre les pertes de masse mesurées entre le démoulage des éprouvettes et
la ﬁn de l’essai, c’est-à-dire après 16 mois de chargement. Elles s’expriment en kg/m3
car elles sont calculées comme étant la diﬀérence entre la masse initiale et la masse ﬁnale
de l’éprouvette divisée par son volume ﬁnal. Ces pertes de masse sont dues au séchage,
c’est-à-dire au départ de l’eau contenue dans le béton vers l’extérieur.
On peut constater une perte d’eau quasi inexistante pour les éprouvettes scellées ce qui
conﬁrme qu’elles n’ont pas été soumises au séchage. Quelque soit l’âge au moment du
démoulage, la perte d’eau est faible, inférieure à 1 kg/m3 au bout de 16 mois pour les
échantillons scellés. Le ﬂuage mesuré dans les éprouvettes scellées et chargées est donc bien
le ﬂuage propre seulement. Dans le cas des éprouvettes soumises au séchage, on constate
que plus les éprouvettes sont démoulées tardivement, plus la perte d’eau est faible : pour
un démoulage à 3 jours, les pertes d’eau atteignent 21, 4 kg/m3 tandis qu’à 90 jours, les
pertes d’eau sont de 14 kg/m3, 16 mois après le bétonnage.
Les pertes de masse des éprouvettes de retrait ne sont pas présentées car les lectures ont été
compromises à cause des cordes vibrantes placées à l’intérieur. En eﬀet, les câbles reliant
les cordes vibrantes au système d’acquisition gênent la mesure de la masse de l’éprouvette.
Comme le poids du câble n’est pas négligeable et comme sa position inﬂue beaucoup sur
la valeur qui est lue sur la balance, les mesures sont trop imprécises pour être traitées.
On constate néanmoins une diﬀérence signiﬁcative entre les éprouvettes scellées et celles
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soumises au séchage, ce qui conﬁrme l’eﬃcacité de la protection et qui permet de considérer
que le retrait endogène mesuré est seulement causé par l’autodessiccation.
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Figure 5.1 Perte de masse ﬁnale des éprouvettes chargées
5.2 Résistance à la compression et module de Young
Les résultats des mesures de résistance à la compression au cours du temps sont présentés
dans le tableau 5.1. Les mesures expérimentales du module d’élasticité longitudinale sont
fournies dans le tableau 5.2. Dans ces deux tableaux, le coeﬃcient de variation est égal à
l’écart-type divisé par la moyenne des trois échantillons. Ce sont les moyennes des trois
éprouvettes qui sont retenues pour la suite. L’évolution dans le temps de la résistance et
du module du BHP à air entraîné est comparée aux modèles de prédiction dans la section
6.3.
5.3 Déformations expérimentales de retrait
Le retrait est mesuré sur les éprouvettes en condition non chargée. Les éprouvettes qui
sont scellées développent uniquement du retrait endogène tandis que les éprouvettes sou-
Tableau 5.1 Mesures de la résistance à la compression (MPa)
Échéance Ép. 1 Ép. 2 Ép. 3 Moyenne Coeﬀ. variation
3 jours 41,8 38,7 40,3 40,3 3,9%
7 jours 49,4 48,8 48,6 48,9 0,9%
28 jours 62,6 63,5 63,6 63,2 0,9%
90 jours 65,3 66,2 66,0 65,8 0,7%
182 jours 70,2 68,8 71,7 70,2 2,1%
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Tableau 5.2 Mesures du module d’élasticité longitudinale (GPa)
Échéance Ép. 1 Ép. 2 Ép. 3 Moyenne Coeﬀ. variation
3 jours 34,4 34,6 36,3 35,1 3,0%
7 jours 35,4 36,5 35,4 35,8 1,8%
28 jours 39,3 38,2 39,3 38,9 1,6%
90 jours 38,9 38,6 38,9 38,8 0,5%
182 jours 38,7 38,3 37,6 38,2 1,5%
mises au séchage développent à la fois le retrait endogène et le retrait de séchage. La ﬁgure
5.2 présente les déformations de retrait endogène, mesurées à la fois au comparateur et
avec corde vibrante. Les mesures avec le comparateur ne peuvent commencer qu’une fois
le démoulage des éprouvettes eﬀectuées, c’est-à-dire à 1 jour. En revanche, avec les cordes
vibrantes qui sont placées à l’intérieur des cylindres, on est capable de mesurer les défor-
mations dès la prise du béton. On constate ainsi une diﬀérence de 100 μm/m entre les
mesures par corde vibrante (qui commencent dès 7 heures après le bétonnage) et les me-
sures au comparateur. Sans corde vibrante placée à l’intérieur, c’est une quantité perdue.
On constate ainsi qu’au bout de 541 jours, le retrait endogène atteint 345 μm/m.
La ﬁgure 5.3 présente les déformations de retrait total aux diﬀérentes échéances de sé-
chage et mesurées par corde vibrante. Les courbes de retrait de séchage (ﬁgure 5.5) sont
obtenues par diﬀérence entre les déformations des éprouvettes en condition de séchage
et les déformations des éprouvettes en condition endogène, aux mêmes échéances. Ainsi,
la ﬁgure 5.4 montre les courbes de retrait endogène qui ont été utilisées pour calculer le
retrait de séchage. Celles-ci ont été obtenues à partir de la courbe mesurée dès 7 heures et
dont l’origine a été décalée (en abscisse et en ordonnée) pour correspondre aux diﬀérents
âges de début de séchage. Ensuite, les points ont été interpolés linéairement en échelle de
temps logarithmique aﬁn de correspondre aux échéances de mesure des courbes de retrait
total.
Il est intéressant de remarquer que les diﬀérentes courbes de retrait de séchage, exprimées
en fonction de la durée de séchage t − ts, sont presque superposées. La ﬁgure 5.5 montre
donc bien que l’intensité du retrait de séchage dépend de la durée de séchage mais pas (ou
très faiblement) de l’âge du béton lors du début du séchage. Dans les chapitres suivants,
ce sont la courbe de retrait endogène (début des mesures à 7 heures) et les courbes de
retrait de séchage qui sont exploitées pour comparer et calibrer les modèles de prédiction.
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Figure 5.2 Retrait endogène expérimental
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Figure 5.3 Retrait total expérimental (endogène+séchage)
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Figure 5.4 Retrait endogène expérimental, origine décalée aux diﬀérentes
échéances de début de séchage
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Figure 5.5 Retrait de séchage expérimental (déduit du retrait endogène et du
retrait total)
5.4 Fonctions de ﬂuage expérimentales
Les déformations mesurées sur les éprouvettes chargées sont la somme des déformations
suivantes :
- la déformation élastique,
- les déformations dues au retrait endogène dans le cas des éprouvettes scellées ou les
déformations de retrait total dans le cas des éprouvettes soumises au séchage,
- les déformations de ﬂuage propre dans le cas des éprouvettes scellées ou de ﬂuage
total dans le cas éprouvettes soumises au séchage.
Les fonctions de ﬂuage expérimentales, respectivement en condition endogène et à 50% H.R,
sont présentées dans les ﬁgures 5.6 et 5.7 pour diﬀérentes échéances de chargement t0. Les
fonctions de ﬂuage incluent la déformation élastique causée par la mise en compression
des éprouvettes. En condition endogène, la déformation de retrait endogène est soustraite
à la déformation mesurée sur les éprouvettes scellées et chargées, le tout divisé par la
contrainte appliquée. En condition de séchage, la déformation de retrait total est sous-
traite à la déformation mesurée sur les éprouvettes non scellées et chargées, le tout divisé
par la contrainte appliquée.
Dans le calcul des fonctions de ﬂuage expérimentales (à l’exception du chargement à
28 jours), les déformations de retrait sont mesurées par corde vibrante tandis que les
déformations des éprouvettes chargées sont mesurées avec le comparateur. Pour le calcul
des fonctions de ﬂuage à t0 = 28 jours, ce sont les mesures par corde vibrante qui ont été
considérées, à la fois pour les éprouvettes chargées et pour les éprouvettes non chargées.
68 CHAPITRE 5. RÉSULTATS DES ESSAIS
La ﬁgure 5.8 présente la diﬀérence entre la fonction de ﬂuage propre et la fonction de ﬂuage
total, aux diﬀérentes échéances de chargement. Cette diﬀérence est appelée fonction (ou
complaisance) de ﬂuage de dessiccation, sans toutefois inclure la déformation élastique.
Elle est ainsi égale à la déformation de ﬂuage de dessiccation divisée par la contrainte
appliquée. On peut constater, qu’à l’image du retrait de séchage, la fonction de ﬂuage
de dessiccation ne dépend pas de t0 ni de ts (dans notre cas, ts = t0) car les courbes
expérimentales pour chacune des échéances sont superposées sur la ﬁgure 5.8. Ainsi, on
constate bien que le ﬂuage de dessiccation dépend seulement de la durée de chargement
t − t0 , égale à la durée de séchage t − ts.
Ce sont ces diﬀérentes fonctions de ﬂuage (propre, dessiccation, total) qui sont exploi-
tées dans les chapitres suivants aﬁn de comparer et de calibrer les diﬀérents modèles de
prédiction.
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Figure 5.6 Fonctions de ﬂuage propre expérimentales
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Figure 5.7 Fonctions de ﬂuage total expérimentales
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Figure 5.8 Fonctions de ﬂuage de dessiccation expérimentales (part élastique
non inclue)
5.5 Comparaison des méthodes de mesure
Deux méthodes ont été utilisées pour mesurer les déformations des éprouvettes en béton :
(1) avec une corde vibrante placée à l’intérieur et (2) avec des plots ﬁxés en surface (selon
trois génératrices) et dont l’écartement est mesuré par un comparateur manuel. Il s’agit
dans cette section de comparer les résultats obtenus au moyen de ces deux méthodes de
mesure. Ce sont les éprouvettes non chargées qui sont considérées dans cette partie car
celles-ci ont toutes été mesurées à la fois avec le comparateur et par corde vibrante.
5.5.1 Corrélation entre les deux méthodes
La ﬁgure 5.9 caractérise la corrélation entre les deux méthodes sur toute la durée de l’essai
pour les éprouvettes de retrait total. D’une manière générale pour les diﬀérents âges de
séchage, il s’avére que les déformations mesurées avec le comparateur sont légérèment
plus importantes que celles mesurées par corde vibrante. En eﬀet, la valeur du coeﬃcient
directeur A de la droite de régression est de 1,096. Si tous les points de mesure étaient
situés sur la droite d’équation y = A.x (où A=1), cela signiﬁerait une correspondance
parfaite entre les deux méthodes. Supérieur à 1, A indique qu’en moyenne les valeurs
obtenues avec le comparateur sont plus élevées que celles obtenues par corde vibrante (par
environ 10%).
Le retrait plus important mesuré en surface pourrait être causé par le séchage qui induit
un retrait diﬀérentiel entre le cœur et la surface de l’éprouvette. Aﬁn de pouvoir quantiﬁer
précisément cette diﬀérence et d’évaluer le gradient de retrait se produisant dans la section
radiale de l’éprouvette, il faudrait placer des cordes vibrantes au cœur mais aussi en surface
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selon trois génératrices et suivre l’évolution des déformations. Dans le présent essai, cette
diﬀérence a été négligée pour le calcul des fonctions de ﬂuage : c’est une déformation
uniforme de retrait au sein de la section transversale qui a été considérée.
Pour le retrait endogène, les mesures n’ont pas été placées dans un graphique comme pour
le retrait de séchage car elles n’ont pas commencé au même moment. Cependant, sur la
ﬁgure 5.2, on peut s’apercevoir qu’en décalant l’origine de la courbe des mesures avec
corde vibrante à 1 jour, il y a une bonne corrélation entre les deux méthodes de mesure
car les deux courbes se superposent.
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Figure 5.9 Comparaison des mesures : éprouvettes soumises au séchage et
non chargées
5.5.2 Variabilité des mesures
Les déformations ﬁnales, mesurées dans les éprouvettes de retrait endogène et de retrait
total sont présentées dans les tableaux 5.3 et 5.4. Les coeﬃcients de variation indiquent la
variabilité des mesures des trois éprouvettes. Les valeurs obtenues par corde vibrante pour
le retrait endogène sont calculées à partir des mesures commençant à 7h. Pour les mesures
au comparateur, le coeﬃcient de variation est plus faible dans les éprouvettes scellées que
dans celles soumises au séchage (respectivement 1,9% contre 5,4% en moyenne). Pour les
mesures par corde vibrante, on constate que le coeﬃcient de variation est autour de 3%
quelque soit le type de conditionnement. À titre de comparaison, [Bazant et al., 1987] ont
trouvé un coeﬃcient de variation de 7% au bout de 3 ans pour les déformations de retrait
total en réalisant un essai de retrait de grande ampleur sur 75 éprouvettes d’un même
béton. Il apparait de plus que le coeﬃcient de variation diminue avec la durée de séchage :
au début de l’essai, le coeﬃcient de variation est environ quatre fois plus important qu’à
la ﬁn.
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Tableau 5.3 Déformations de retrait endogène à 16 mois ( μm/m)
Méthode de mesure Ép. 1 Ép. 2 Ép. 3 Moyenne Coeﬀ. Variation
Comparateur 252 249 243 248 1,9%
Corde vibrante 256 248 262 255 2,8%
Tableau 5.4 Déformations de retrait total à 16 mois ( μm/m)
(a) Séchage à 3 jours
Méthode de mesure Ép. 1 Ép. 2 Ép. 3 Moyenne Coeﬀ. Variation
Comparateur 632 575 575 594 5,5%
Corde vibrante 540 531 518 529 2,1%
(b) Séchage à 7 jours
Méthode de mesure Ép. 1 Ép. 2 Ép. 3 Moyenne Coeﬀ. Variation
Comparateur 539 494 512 515 4,4%
Corde vibrante 497 461 472 477 3,9%
(c) Séchage à 28 jours
Méthode de mesure Ép. 1 Ép. 2 Ép. 3 Moyenne Coeﬀ. Variation
Comparateur 385 435 400 407 6,3%
Corde vibrante 392 406 415 404 2,9%
Dans le tableau 5.5, un coeﬃcient de variation global est calculé dans le but de comparer les
deux méthodes de mesure. Ce coeﬃcient de variation est la moyenne de tous les coeﬃcients
de variation calculés à chaque échéance de mesure jusqu’à la ﬁn de l’essai. On constate
ainsi que l’utilisation du comparateur conduit à un coeﬃcient de variation plus élevé
comparativement aux mesures par corde vibrante.
Tableau 5.5 Coeﬃcient de variation moyen sur toute la durée de l’essai
Corde vibrante Comparateur
Endogène Séchage Endogène Séchage
4.4% 8,7% 13,8% 18,8%
Les déformations mesurées avec le comparateur présentent donc une plus grande disper-
sion, ce qui n’est pas surprenant. En eﬀet, au fur et à mesure de l’essai, plusieurs causes
ont pu être identiﬁées comme ajoutant de l’incertitude sur les mesures :
- l’usure des pointes du comparateur ;
- le changement de comparateur ;
- l’usure ou le descellement des plots de mesure dans le béton ;
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- le changement d’opérateur ;
- le changement de la manière de tenir le comparateur ou de la façon de lire les
mesures ;
- le retard dans l’exécution de la prise de mesure.
Avec les cordes vibrantes, la dispersion des résultats est plus faible car on supprime avant
tout la composante manuelle dans la prise de mesure. Les courbes de retrait présentées dans
la section 5.3 précédente sont corrigées des variations d’humidité et de la température dans
le laboratoire. Si la salle environnementale subit des variations importantes en température
ou en humidité relative, cela se verra dans les courbes de déformations du béton relevées par
corde vibrante. Les courbes brutes obtenues avec les cordes vibrantes sont ainsi disponibles
dans l’annexe B, ﬁgures B.1 et B.2. À titre de comparaison, les déformations de retrait
total mesurées au comparateur manuel sont également inclues (ﬁgure B.3).
CHAPITRE 6
COMPARAISON DES MODÈLES DE PRÉDIC-
TION
Ce chapitre consiste à établir une analyse comparative des diﬀérents modèles pour la
prédiction des propriétés mécaniques (6.3) et visco-élastiques (6.2 et 6.4) du BHP à air
entraîné. L’indicateur utilisé aﬁn de comparer et classer les modèles est le coeﬃcient de
variation, tel que présenté dans la section 6.1.
Dans ce chapitre, les modèles sont calculés en utilisant les paramètres présentés dans la
section 2.2, c’est-à-dire qu’ils sont tels que recommandés par leurs auteurs. À l’exception
des modèles B4 et B4s, un ciment de type III (classe RS) a été considéré dans les calculs
des modèles de base (justiﬁcation dans la section 6.3). Dans le modèle de l’EC2-B de base,
le BHP est considéré sans fumée de silice. Le modèle B4 de base est calculé avec un ciment
de type I et sans tenir compte des ajouts ni d’un type particulier de granulat. L’inﬂuence
des ajouts et des granulats sur la prédiction des modèles B4 et EC2-B est étudiée dans la
section 6.5.
6.1 Méthode du coeﬃcient de variation
Il est diﬃcile de quantiﬁer la qualité de prédiction d’un modèle de retrait ou de ﬂuage
[Gardner, 1999]. Il existe de nombreux indicateurs qui ont été proposés dans la littérature
dans le but de comparer les modèles de retrait et de ﬂuage entre eux. La méthode du coef-
ﬁcient de variation des résidus (C.o.V.), proposée par [Bazant et Baweja, 1995b; Wendner
et al., 2015b], est retenue dans ce travail aﬁn de pouvoir comparer les diﬀérents modèles
réglementaires qui ont été détaillés dans la section 2.2.
Le C.o.V. permet de juger de la qualité de la prédiction du modèle par rapport aux points
expérimentaux. Il est calculé en appliquant une pondération à chaque point qui est dé-
pendante du nombre de séries, du nombre de points par séries et du nombre de points
dans chaque intervalle de temps en échelle logarithmique. Cette méthode permet de com-
parer les modèles sur une même base et quelque soit le nombre de courbes, de points dans
chaque série de mesure et quelque soit la répartition des points sur l’échelle de temps. Dans
ce chapitre, on calculera un C.o.V. pour chacun des modèles (sans modiﬁcation) et pour
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chacun des phénomènes mesurés. C’est un indicateur relatif, dans le sens où il est utilisé
pour comparer plusieurs modèles entre eux. En revanche, en valeur absolue, le coeﬃcient
de variation n’a pas vraiment de signiﬁcation. Un C.o.V est toujours positif et plus il est
proche de zéro, plus le modèle représente de façon exacte les points expérimentaux.
Le C.o.V. des résidus se calcule comme étant l’erreur quadratique moyenne (Root-Mean
Square Error) de N points divisée par la moyenne des points mesurés :
C.o.V. = 1
N∑
k=1
wkyk
×
√√√√√√√√√√√
N∑
k=1
wk
(
N∑
k=1
wk
)2
−
N∑
k=1
w2k
N∑
k=1
wk(yk − y¯k)2 × 100% (6.1)
où :
wk est la pondération appliquée au k-ième point ;
N est le nombre de points total pour un phénomène mesuré donné (retrait endogène, re-
trait de séchage, ﬂuage propre, ﬂuage total) ;
yk est la k-ième valeur mesurée ;
y¯k est la k-ième valeur calculée avec le modèle.
La somme totale des pondérations appliquées sur N points doit être normalisée à 1. Il est
possible d’appliquer une pondération wk appliquée indépendamment sur chaque point et
qui peut être décomposée de la façon suivante :
N,J∑
i=1
Wi
m∑
j=1
n∑
k=1
wij = 1 =
N∑
k=1
wk (6.2)
où :
N,J est le nombre de courbes pour un phénomène mesuré donné (diﬀérents ts et t0) ;
Wi = 1/N,J est le poids assigné à chaque courbe ;
wij est le poids individuel assigné au k-ième point situé dans l’intervalle j de la courbe i.
La ﬁgure 6.1 tirée de [Wendner et al., 2015b] illustre les pondérations attribuées aux
courbes de retrait et qui sont également valables pour les fonctions de ﬂuage.
La pondération wij est calculée de la façon suivante :
wij =
n
mi.nj
(6.3)
6.2. PRÉDICTION DU RETRAIT 75
Figure 6.1 Représentation de la pondération assignée aux mesures pour
calculer le C.o.V. tiré de [Wendner et al., 2015b]
où :
n est le nombre total de points dans la courbe i ;
mi = 3, est le nombre d’intervalles en échelle logarithmique parcourus par les données
expérimentales de la courbe i ;
nj est nombre de points de la courbe i présents dans l’intervalle j (avec j = 1 de 0 à
10 jours, j = 2 de 10 à 100 jours et j = 3 de 100 à 1000 jours).
6.2 Prédiction du retrait
6.2.1 Retrait endogène
Les modèles règlementaires qui prennent en compte le retrait endogène sont les suivants :
ﬁb 2010, EC2-B, B4 et B4s. La ﬁgure 6.2 permet de comparer la prédiction de ces modèles
avec le retrait endogène mesuré expérimentalement.
On peut constater de manière nette que les modèles ﬁb 2010, EC2-B et B4s, tous trois basés
sur la résistance à la compression à 28 jours, sous-estiment largement le retrait endogène.
La prédiction du modèle B4, basée sur le rapport eau/ciment, est tout à fait correcte,
excepté dans les tout premiers jours où le retrait endogène est sous-estimé. D’autre part,
le tableau 6.1 présente les C.o.V. calculés pour chaque modèle. On constate bien que le
modèle B4 possède un C.o.V. bien plus faible que les autres et prédit mieux le retrait
endogène.
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Figure 6.2 Prédiction du retrait endogène (modèles de base)
Tableau 6.1 Qualité de prédiction des modèles de retrait (modèles de base)
par rapport au critère du C.o.V.
C.o.V (-) Endogène Séchage Total
B4 0.121 0.144 -
B4s 0.743 0.141 -
EC2-B 0.877 0.729 -
ﬁb 2010 0.805 0.113 -
ACI 209 - 1.372 -
MC 90 - 0.113 -
GL 2000 - 0.705 -
AASHTO-12 - - 0.189
6.2.2 Retrait de séchage
Les ﬁgures 6.3 à 6.5 présentent les courbes de retrait de séchage et de retrait total pour
les diﬀérents modèles.
On constate en premier lieu que pour la plupart des modèles, excepté celui de l’AASHTO
2012, une seule courbe de retrait de séchage est modélisée car les équations sont indé-
pendantes de l’âge du béton ts au moment du séchage. 1 L’AASHTO 2012 propose un
modèle de retrait dépendant de ts, c’est pourquoi il apparait plus judicieux de comparer
ce modèle avec le retrait total expérimental car plusieurs courbes de retrait sont calculées.
Cette démarche est par ailleurs conﬁrmée par les travaux de [Huo et al., 2001] qui ont
servi de référence à l’AASHTO 2012. En eﬀet, Huo et al. ont constitué un modèle de
retrait à partir de données mesurées sur plusieurs BHP à faibles rapports E/C sur des
éprouvettes placées à 40% d’humidité relative. En faisant l’hypothèse qu’une composante
1Le modèle B4 fait intervenir l’âge au début du séchage dans ses équations mais, pour les âges que
nous utilisons, son inﬂuence est limitée et une seule courbe est modélisée.
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non négligeable d’autodessication est inclue dans le retrait mesuré, on peut conclure qu’il
s’agit du retrait total qui est modélisé.
Les modèles du ﬁb 2010 et du CEB-FIP 1990 qui possèdent la même fonction prédisent
le mieux le retrait de séchage avec un C.o.V. égal à 0.113 (tableau 6.1). Les modèles B4
et B4s prédisent également très bien le retrait de séchage (C.o.V. = 0.144 et 0.141). On
remarque dans la ﬁgure 6.3 que ces quatre modèles prédisent une valeur ﬁnale à 1000
jours d’environ 400 μm/m. La fonction du modèle EC2-B semble sous-estimer légèrement
le retrait de séchage à court terme puis sur-estime sensiblement les points expérimentaux à
partir de 100 jours. De plus, on constate que c’est la seule fonction qui ne tend pas vers une
valeur ﬁnale. Ce comportement atypique est dû à l’introduction du coeﬃcient partiel γLT
pour tenir compte de l’incertitude de la prédiction à long terme (l’amplitude du retrait
augmente pour des extrapolations supérieures à un an). Sans ce coeﬃcient, la fonction
tendrait vers une valeur ﬁnale de 564 μm/m ce qui reste supérieur à ce que prédisent les
autres modèles. D’autre part, on constate que les modèles ACI 209 et GL2000 surestiment
également le retrait de séchage du BHP, pour toute la durée de l’essai. Enﬁn, le modèle
AASHTO 2012 (C.o.V. du retrait total = 0.189) semble prédire convenablement le retrait
total, en particulier à partir de 100 jours (ﬁgure 6.5).
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Figure 6.3 Prédiction du retrait de séchage (modèles de base)
6.3 Résistance à la compression et module de Young
6.3.1 Estimation du module de Young
Les diﬀérents modèles de retrait et de ﬂuage proposent une estimation du module d’élas-
ticité longitudinale à partir de la résistance à la compression. Le tableau 6.2 indique les
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Figure 6.4 Prédiction du retrait de séchage (modèles de base) - suite
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Figure 6.5 Prédiction du retrait total (modèle de base)
diﬀérentes valeurs de module calculées avec la résistance à la compression moyenne mesu-
rée à 28 jours lors des essais. Il s’avère que les modèles prédisent correctement le module
à 28 jours, en particulier les modèles EC2-B, MC90 et ﬁb 2010 (résidus < 1 GPa). On
constate que la correction proposée par ces trois modèles pour tenir compte du type de
granulat entraîne une sous-estimation considérable du module (résidus > 10 GPa).
Modèle Équation Valeur (Résidu) Avec type de grès
EC2-B (2.24) 38.3 (−0.6) 26.8 (−12.1)
MC90 et ﬁb 2010 (2.8) 39.8 (+0.9) 27.9 (−11.0)
GL 2000 (2.60) 37.7 (−1.2) -
B4 (2.68) 37.6 (−1.3) -
ACI 209 (2.34) 41.5 (+2.6) -
Tableau 6.2 Estimation du module élastique à 28 jours (GPa)
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6.3.2 Évolutions au cours du temps
Les diﬀérentes prédictions pour l’évolution de la résistance et du module sont présentées
dans les ﬁgures 6.6 et 6.7. Dans ces graphiques, les modèles ont été calculés en prenant la
résistance mécanique en compression mesurée à 28 jours (63,2 MPa), en considérant un
ciment de type I et une cure humide pour le modèle de l’ACI. On constate que les modèles
ﬁb 2010 suivi du MC90 et de l’EC2-B prédisent le mieux le développement de la résistance
en compression dans le temps, et en particulier à court terme. Pour le module de Young,
la meilleure prédiction est obtenue avec l’EC2-B suivi par le ﬁb 2010.
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Figure 6.6 Prédiction de l’évolution au cours du temps de la résistance en
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Figure 6.7 Prédiction de l’évolution au cours du temps du module de Young
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6.3.3 Modiﬁcation du type de ciment
Il est possible d’intégrer le développement de la résistance et du module du BHP à air
entraîné dans les modèles de prédiction du ﬂuage.2 Dans les équations des modèles, ce sont
les paramètres dépendant du type de ciment (s ou a et b) qui régissent le développement
de résistance et de module. Le tableau 6.3 présente les paramètres initiaux (utilisés dans
les ﬁgures précédentes) ainsi qu’optimisés par la méthode des moindres carrés.
Cette étape préalable permet ensuite le calcul des fonctions de ﬂuage en intégrant une
correction sur le type de ciment, seul paramètre modiﬁable et dépendant de la compo-
sition dans les modèles basés sur la résistance à la compression. Plus précisément, cette
modiﬁcation a pour eﬀet de modiﬁer Ecm(t0) dans les fonctions de ﬂuage en tenant compte
de la maturité du BHP. On constate que les valeurs optimisées correspondent à un béton
contenant un ciment de type III.
MC90 ﬁb 2010 EC2-B GL2000 AASHTO/ACI209
Éq. résistance (2.7) (2.7) (2.7) (2.7) (2.33)
Éq. module (2.9) (2.9) (2.25) (2.60) (2.34)
Paramètres s = 0.25 s = 0.20 s = 0.25 s = 0.335 a = 4.0
de base b = 0.85
Paramètres s = 0.20 s = 0.20 s = 0.20 s = 0.20 a = 2.3
modiﬁés b = 0.92
Tableau 6.3 Prise en compte de la résistance et du module
6.4 Prédiction du ﬂuage
6.4.1 Fluage propre
Les modèles B4, B4s, EC2-B, ﬁb 2010 et GL2000 permettent de séparer la fonction de
ﬂuage pour calculer le ﬂuage propre uniquement. La comparaison avec les mesures expé-
rimentales est eﬀectuée dans la ﬁgure 6.8 où les graphiques sont séparés selon l’âge au
moment du chargement. Les C.o.V. des résidus sont donnés dans le tableau 6.4 page 84.
Il apparait que l’EC2-B est le modèle qui prédit le mieux le ﬂuage propre suivi par le
GL2000. L’EC2-B a néanmoins tendance a sous-estimer le ﬂuage propre pour tous les âges
de chargement tandis que le GL2000 prédit particulièrement bien le ﬂuage propre pour
des âges avancés de chargement (t0= 28 et 90 jours) mais le sur-estime aux jeunes âges.
L’inﬂuence du facteur γLT dans le modèle de l’EC2-B est prépondérante dans la prédiction
2Les modèles B4 et B4s ne sont pas concernés par cette correction.
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à long terme où on constate une convergence du modèle vers les points expérimentaux.
On peut par ailleurs remarquer que l’allure des courbes modélisées avec le GL2000 pour
t0= 3 et 7 jours est diﬀérente des autres, avec une pente plus raide du ﬂuage entre 1 et 10
jours (causée par le deuxième terme de l’équation 2.65).
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Figure 6.8 Prédiction du ﬂuage propre (modèles de base)
Les modèles ﬁb 2010 et B4 sous-estiment le ﬂuage propre à chaque âge de chargement et
tout particulièrement pour les âges avancés. Pour ces deux modèles, on constate que la
fonction de ﬂuage propre atteint 50 μm/m par MPa de contrainte au bout de 10000 jours
pour un chargement à 28 jours tandis que le GL2000 qui modélise correctement les points
expérimentaux atteint 66 μm/m par MPa de contrainte. En terme de C.o.V, l’EC2-B et le
GL2000 (suivis du ﬁb 2010) présentent les valeurs les plus basses ce qui signiﬁe que pour
l’ensemble des âges de chargement, ces modèles sont les proches des points expérimentaux.
Le modèle B4s est systématiquement le plus éloigné et sous-estime grandement le ﬂuage
propre aux jeunes âges de chargement.
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6.4.2 Fluage de dessiccation
Les complaisances de ﬂuage de dessiccation sont présentées dans la ﬁgure 6.9. La compo-
sante élastique (1/Ec(t0) ou q1) n’est pas incluse. Les modèles, à l’exception du ﬁb 2010,
ne dépendent pas de l’âge au moment du chargement, c’est pourquoi il n’y a qu’une seule
courbe pour chaque modèle. En revanche, le ﬁb 2010 considère que le ﬂuage de dessiccation
dépend de t0, ce qui explique les quatre courbes présentes dans le graphique. Le modèle
du ﬁb 2010, tel qu’il est proposé, ne parait ainsi pas adapté à la prédiction du ﬂuage de
dessiccation du BHP à air entraîné.
Le modèle GL2000 prédit correctement le ﬂuage de dessiccation durant toute la durée
de l’essai. L’EC2-B sous-estime légèrement le ﬂuage de dessiccation à court terme mais
le prédit correctement à partir de 100 jours de chargement et séchage. Ces deux modèles
prédisent une valeur ﬁnale sensiblement égale, autour de 50 μm/m par MPa de contrainte.
Le ﬁb 2010 sous-estime le ﬂuage de dessiccation et prédit les valeurs à long terme les plus
faibles, entre 15 et 30 μm/m par MPa de contrainte à 10000 jours. Les modèles B4 et B4s
sur-évaluent clairement le ﬂuage de dessiccation dès les premiers jours et prédisent une
valeur 3 à 4 fois plus élevée que les autres modèles à 10000 jours.
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Figure 6.9 Prédiction du ﬂuage de dessiccation (modèles de base)
La ﬁgure 6.9 illustre tout à fait le dilemme qui se pose quand il s’agit de prédire les
valeurs ﬁnales de la fonction de ﬂuage de dessiccation à partir d’essais à court terme.
En arrêtant les essais après 16 mois, on constate que les courbes expérimentales n’ont
pas encore atteint le palier ﬁnal horizontal (même si le nuage de points parait légèrement
trompeur). Ainsi, on ne connait pas avec certitude la valeur ﬁnale du ﬂuage de dessiccation
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(également valable pour le retrait de séchage). Le palier ﬁnal horizontal signiﬁe que le
séchage de l’éprouvette s’est produit entièrement et que l’équilibre hygrométrique entre le
milieu extérieur et l’intérieur du béton a été atteint. Expérimentalement, une durée très
longue est requise avant d’atteindre cet état à moins d’utiliser des éprouvettes de plus
faibles dimensions mais alors, on perd en précision pour la mesure du ﬂuage. Dans notre
cas, à la ﬁn des essais, on ne sait pas si le séchage s’est déjà produit en grande partie
(auquel cas le ﬂuage va suivre la prédiction des modèles GL2000 et EC2-B) ou s’il reste
encore une grande réserve et alors on peut s’attendre à ce que le ﬂuage de dessiccation
(et le retrait de séchage) augmente encore avec une pente similaire à ce que propose le
modèle B4.
6.4.3 Fluage total
Les fonctions de ﬂuage total sont calculées et présentées dans les ﬁgures 6.10 et 6.11 pour
chacun des modèles. Les modèles sont calculés avec les valeurs de Ec et fc mesurées à 28
jours ainsi qu’avec les coeﬃcients modiﬁés du tableau 6.3. La qualité de la prédiction des
huit modèles est indiquée dans le tableau 6.4.
Le modèle B4 prédit bien la fonction de ﬂuage expérimentale jusqu’à 28 jours puis la
surestime de manière importante. C’est le modèle qui présente les fonctions de ﬂuage total
les plus élevées à 1000 jours.
Le modèle B4s sous-estime à court terme et surestime à long terme la fonction de ﬂuage
total. Basé sur la résistance à la compression, on constate que l’inﬂuence de t0 est faible
sur la fonction de ﬂuage car les diﬀérentes courbes se confondent presque. Le C.o.V du
modèle B4s est relativement peu élevé en comparaison avec les autres modèles (inférieur à
celui du B4) alors qu’il ne respecte pas bien la cinétique du ﬂuage total. Ainsi, on voit bien
qu’il est nécessaire de comparer visuellement les courbes et pas seulement les coeﬃcients
de variation des résidus pour juger la qualité d’un modèle.
Parmi les modèles qui distinguent ﬂuage propre et ﬂuage de dessiccation, le modèle GL2000
est celui qui possède le C.o.V le plus faible. Le modèle a tendance à surestimer légèrement
le ﬂuage total, en particulier aux jeunes âges de chargement (3 et 7 jours). Cette sur-
estimation vient du ﬂuage propre car le ﬂuage de dessiccation est correctement modélisé. Le
modèle EC2-B possède également un C.o.V faible car il prédit correctement le fuage total à
partir de 100 jours pour tous les âges de chargement. On remarque que la fonction de ﬂuage
de l’EC2-B possède une pente positive à long terme, grâce au coeﬃcent multiplicateur γLT
qui fait intervenir le logarithme de t. Le ﬁb 2010 sous-estime de manière assez importante
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le ﬂuage total. La prédiction du ﬁb 2010 est quand même meilleure que celle du modèle
B4 en terme de C.o.V. (0.277 contre 0.368).
Parmi les autres modèles qui ne considèrent que le ﬂuage en condition de séchage, on
remarque que le MC90 prédit bien le ﬂuage total, même s’il a tendance à le sous-estimer
légèrement. C’est même le modèle qui possède le C.o.V. le plus faible parmi tous les mo-
dèles étudiés. Or, le MC90 (tout comme l’ACI 209 et l’AASHTO 2012) présente plusieurs
handicaps : l’impossiblité de séparer le ﬂuage propre du ﬂuage de dessiccation et une
fonction de temps qui présente une asymptote horizontale à long terme, alors que des es-
sais montrent que le ﬂuage propre continue de se développer, même après 30 ans [Troxell
et al., 1958]. On peut noter également que GL2000 possède aussi une fonction de temps
qui présente une asymptote horizontale. Cependant, la fonction est calibrée de telle sorte
que la pente horizontale apparaisse bien au-delà de la durée d’exploitation des ouvrages.
Le modèle de l’ACI 209 sous-estime le ﬂuage total à court terme. Après 28 jours et jus-
qu’aux derniers points expérimentaux, il prédit convenablement le ﬂuage total pour les
âges de chargement avancés (28 et 90 jours). Enﬁn, on constate une sous-estimation très
importante du ﬂuage total par le modèle de l’AASHTO 2012 (C.o.V le plus élevé).
Tableau 6.4 Qualité de prédiction des modèles de ﬂuage (modèles de base)
par rapport au critère du C.o.V.
C.o.V (-) Jpropre Jtotal Moyenne
EC2-B 0.146 0.175 0.161
GL 2000 0.169 0.159 0.164
ﬁb 2010 0.208 0.277 0.243
B4 0.265 0.368 0.317
B4s 0.489 0.283 0.386
MC 90 - 0.153 -
ACI 209 - 0.231 -
AASHTO-12 - 0.416 -
6.5 Inﬂuence de la composition du BHP sur la prédiction
Les modèles EC2-B et B4 proposent des modiﬁcations de certains paramètres dans les
équations en fonction de la composition du béton. On cherchera ainsi à savoir si ces
modiﬁcations permettent d’améliorer la prédiction du retrait et du ﬂuage du BHP à air
entraîné. L’EC2-B permet de prendre en compte l’adjonction de fumée de silice tandis que
le modèle B4 prend en compte toute une gamme d’ajouts diﬀérents ainsi que plusieurs
types de granulats.
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Figure 6.10 Prédiction du ﬂuage total (modèles de base)
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Figure 6.11 Prédiction du ﬂuage total (modèles de base) - suite
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6.5.1 Inﬂuence de la nature des granulats
Des paramètres dépendants du type de granulats sont intégrés dans le modèle B4 (équa-
tions 2.72 et 2.74). D’après la formulation du modèle, la nature des granulats a une in-
ﬂuence seulement sur le retrait de séchage et sur le ﬂuage de dessiccation. Les types de
granulats considérés par le modèle sont le diabase, le quartz, le calcaire, le grès, le gra-
nite et le quartz dioritique. Les ﬁgures 6.12a et 6.12b permettent, respectivement pour le
retrait de séchage et la fonction de ﬂuage de dessiccation, de comparer les prédictions du
modèle B4 en fonction du type de granulats. On constate de grandes diﬀérences sur les
valeurs ultimes de retrait et de ﬂuage, selon le type de granulat.
Dans le BHP élaboré pour le projet, un type de grès particulier a été utilisé pour les
granulats. C’est un grès dense avec un module élevé et on sait que l’intensité du retrait est
très inﬂuencé par le module d’élasticité des granulats [Neville, 2011]. Or, la base de données
avec laquelle a été calibré le modèle B4 contient des grès de plus faibles modules (compris
entre 10 et 50 GPa). Ainsi, on pourrait s’attendre à long terme à avoir un retrait plus
faible que les 600 μm/m proposés par le modèle. Àprès 16 mois de mesures, on constate
une diﬀérence non négligeable de 180 μm/m entre le retrait expérimental et le modèle B4
modiﬁé (grès). Ainsi, ce modèle modiﬁé ne parait pas adapté. Le modèle de base est donc
suﬃsant pour prédire le retrait de séchage jusqu’à 16 mois. À long terme, il parait diﬃcile
de conclure sur une valeur ultime du retrait de séchage sans information supplémentaire. Il
faudrait ainsi poursuivre les mesures au-delà de 16 mois pour s’assurer de la valeur ultime
du retrait de séchage.
Dans la justiﬁcation du modèle B4, [Hubler et al., 2015b] indique qu’une analyse de sensi-
bilité a été eﬀectuée sur les paramètres du modèle dépendants du type de granulat. Il a été
constaté, parmi les diﬀérentes caractéristiques des granulats qui ont une inﬂuence sur les
déformations diﬀérées du béton (module de Young, densité, porosité et absorption d’eau),
que la valeur ultime de retrait est la plus corrélée au module de Young et que le temps
caractéristique du retrait de séchage (et du ﬂuage de dessiccation) est le plus corrélé à
la densité. Or, le grès utilisé possède une masse volumique moyenne de 3014 kg/m3 alors
que ceux du modèle sont compris entre 2000 et 2800 kg/m3 (tableau 6.5). On voit donc
bien que l’utilisation d’une pierre plus dense est susceptible d’entraîner une incertitude
assez importante sur l’évolution et sur la valeur ultime du retrait et du ﬂuage de dessic-
cation en raison des courbes très diﬀérentes obtenues selon le type de granulat considéré
(ﬁgure 6.12).
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Tableau 6.5 Propriétés des diﬀérents types de granulat considérés dans le
modèle B4
Nature Module de Young (GPa) Masse volumique (kg/m3)
Quartz 50-90 2500-2800
Calcaire 10-70 1800-2900
Grès 10-50 2000-2800
Granite 30-70 2500-2800
Pour le ﬂuage de dessiccation, la prédiction est de meilleure qualité en considérant du grès
dans le modèle 6.12b. Le modèle B4 prédit une valeur ultime plus faible avec des granulats
de grès qu’avec des granulats de calcaire ou de quartz. On remarquera que c’est un résultat
qui parait assez surprenant compte tenu des essais de [Troxell et al., 1958] ou de [Makani,
2011], qui mesurent un ﬂuage plus important pour des bétons constitués de granulats de
grès.
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Figure 6.12 Inﬂuence du type de granulat sur la prédiction du modèle B4
6.5.2 Inﬂuence des ajouts et des adjuvants
L’EC2-B prend en compte l’ajout de fumée de silice dans le mélange de béton. Dans
l’annexe B, un béton est considéré comme un BHP-SF lorsque la quantité de fumée de
silice est supérieure à 5% de la masse de ciment, ce qui est le cas du BHP à air entraîné du
projet (8%). Dans ce modèle, l’adjonction de fumée de silice modiﬁe le retrait de séchage,
le ﬂuage propre et le ﬂuage de dessiccation (ﬁgure 6.13).
On constate que la prédiction du modèle de l’EC2-B se dégrade lorsque la fumée de
silice est prise en compte. Avec la fumée de silice, le modèle surestime encore plus le
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retrait de dessiccation et sous-estime le ﬂuage de dessiccation. La modiﬁcation sur les
fonctions de ﬂuage est présenté dans les ﬁgures 6.13c et 6.13d où on constate un ﬂuage
propre et un ﬂuage total sensiblement sous-estimés avec une nette augmentation des CoV,
respectivement de 41% et 51% (tab. 6.6). Le comportement diﬀéré du BHP à air entraîné
est ainsi plus près du comportement d’un BHP sans fumée de silice qu’avec fumée de silice
pour le modèle de l’EC2-B.
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Figure 6.13 Inﬂuence de la fumée de silice sur la prédiction du modèle EC2-B
Dans le modèle B4, les ajouts cimentaires considérés sont la quantité de fumée de silice
et la quantité de cendre volante. De plus, le modèle prend en compte quantitativement
les adjuvants suivants : retardateur de prise, superplastiﬁant, agent entraîneur d’air et
réducteur d’eau. Tous ces adjuvants sont présents dans la formulation du BHP à air
entraîné. Les modèles modiﬁés sont présentés dans la ﬁgure 6.14, où SF désigne le modèle
calculé en prenant en compte la fumée de silice, adj. indique que les adjuvants ont été
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considérés (tous à la fois) et grès signiﬁe que le modèle intègre également les paramètres
pour des granulats de grès.
Dans la ﬁgure 6.14a, les modèles B4 modiﬁés en fonction de la fumée de silice et des
adjuvants dégradent la prédiction du retrait endogène. Dans la ﬁgure 6.14b, on constate
que la fumée de silice et les adjuvants inﬂuencent assez peu l’évolution du retrait de sé-
chage (jusqu’à 100 μm/m d’écart entre le modèle de base et le modèle modiﬁé (SF) à
100 jours) et qu’ils n’inﬂuencent pas la valeur ﬁnale. La valeur ﬁnale est cependant forte-
ment inﬂuencée par la nature des granulats, comme on l’a vu dans la section précédente.
Pour le ﬂuage spéciﬁque de dessiccation, les valeurs ultimes sont très diﬀérentes selon les
paramètres de composition considérés : on observe une grande diﬀérence à long terme de
80 μm/m/MPa entre le modèle de base, qui prédit le ﬂuage le plus important, et le modèle
modiﬁé (grès+SF+adjuvants) qui prédit le ﬂuage le plus faible. Le modèle modiﬁé (SF),
calculé en prenant en compte seulement les paramètres recommandés pour la fumée de
silice, modélise correctement le ﬂuage de dessiccation et améliore la prédiction du ﬂuage
propre et du ﬂuage total pour tous les âges de chargement (ﬁgures 6.14d et 6.14e). Enﬁn,
on peut remarquer que le modèle modiﬁé (SF), qui possède les C.o.V des résidus les plus
faibles pour les fonctions de ﬂuage propre et total (tab. 6.6), prédit un ﬂuage total ﬁnal
plus faible que le modèle de base.
Tableau 6.6 Qualité de prédiction des modèles de ﬂuage modiﬁés
C.o.V (-) Jpropre Jtotal Moyenne
EC2-B de base 0.146 0.175 0.161
B4 modiﬁé (SF) 0.188 0.149 0.167
B4 modiﬁé (SF, adjuvants) 0.197 0.201 0.199
B4 modiﬁé (grès) 0.265 0.168 0.217
B4 modiﬁé (grès, SF, adjuvants) 0.197 0.314 0.256
EC2-B (SF) 0.246 0.360 0.303
B4 de base 0.265 0.368 0.317
Ainsi, à l’exception du retrait endogène, la prise en compte de la fumée de silice et des
adjuvants dans le modèle B4 permet une nette amélioration de la prédiction.
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Figure 6.14 Inﬂuence de la fumée de silice, du type de granulat et des
adjuvants sur la prédiction du modèle B4
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CHAPITRE 7
AJUSTEMENT DES MODÈLES DE PRÉDIC-
TION
La plus grande incertitude dans les modèles de prédiction de retrait et de ﬂuage est la
dépendance de leurs paramètres vis-à-vis de la composition du béton et de la résistance à la
compression. Comme il n’existe jusqu’à présent aucune théorie mathématique capable de
prendre en compte exactement les eﬀets de chaque constituant du béton sur les propriétés
mécaniques et visco-élastiques, les modèles ont une précision plutôt limitée. Ainsi, dans le
but d’augmenter la précision de la prédiction, on a recours à un ajustement des paramètres
du modèle sur la base d’essais à court terme.
Dans ce chapitre, l’ajustement des équations des modèles de prédiction est réalisé à partir
des données de l’essai de retrait et de ﬂuage. La section 7.1 détaille l’ajustement eﬀectué
pour l’EC2-B tandis que la section 7.2 concerne le modèle B4. Le modèle ﬁb 2010 est traité
dans la section 7.3.
7.1 Identiﬁcation des paramètres de l’Eurocode 2 An-
nexe B
L’Annexe B de l’EC2, qui s’applique aux bétons à hautes performances, propose une
procédure d’indentiﬁcation expérimentale en modiﬁant certains paramètres intervenant
dans les équations de retrait et de ﬂuage. De plus, il est précisé que l’essai de retrait et de
ﬂuage doit se dérouler sur une durée minimale de 6 mois.
7.1.1 Paramètres d’ajustement
L’EC2-B indique quatre paramètres à ajuster pour le retrait endogène (βca1, βca2, βca3,
βca4), deux paramètres pour le retrait de séchage (βcd1, βcd2), deux pour le ﬂuage propre
(βbc1, βbc2) et un pour le ﬂuage de dessiccation (ϕd0). Les équations à ajuster sont les
suivantes :
93
94 CHAPITRE 7. AJUSTEMENT DES MODÈLES DE PRÉDICTION
Retrait endogène, pour t < 28 jours :
si fcm(t)/fck ≥ 0.1 ca = βca1 (fck − 20)
(
2.2fcm(t)
fck
− 0.2
)
10−6 (7.1)
Retrait endogène, pour t ≥ 28 jours :
ca(t) = βca1
(
fck − 20
)[
βca2 − βca3 exp
(
− t/βca4
)]
10−6 (7.2)
Retrait de séchage :
cd(t) = βcd1
(
30 − 0.21fck
)[
72 exp(−0.046fck) + 75 − RH
](
t − ts
)
10−6(
t − ts
)
+ βcd2h20
(7.3)
Fluage propre :
ϕb(t, t0) = βbc1ϕb0
√
t − t0√
t − t0 + βbc2 exp
(
2.8fcm(t0)/fck
) (7.4)
Fluage de dessiccation :
ϕd(t, t0) = ϕd0
[
cd(t) − cd(t0)
]
(7.5)
7.1.2 Méthode d’ajustement
Les paramètres sont ajustés en utilisant la méthode des moindres carrés, où il s’agit de
réduire au minimum la somme des carrés des diﬀérences entre l’estimation du modèle et
les points expérimentaux. L’ajustement réalisé est non linéaire dans le sens il n’y a pas de
relation de proportionnalité entre le modèle non ajusté et le modèle ajusté (les paramètres
d’ajustement ne sont pas contenus linéairement dans les équations). La fonction objectif
à minimiser, valable pour les deux types de retrait et pour les fonctions de ﬂuage propre
et total, s’écrit sous la forme générale suivante :
F (θ) =
m∑
i=1
[f(ti, ts, t0; θ) − y(ti, ts, t0)]2 (7.6)
où y(ti, ts, t0) est la mesure expérimentale, f(ti, t0; θ) représente le modèle à optimiser
indexé des paramètres variables d’ajustement θ.
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La ﬁgure 7.1 présente les diﬀérentes étapes eﬀectuées pour l’ajustement des paramètres
et indique également les fonctions objectifs considérées. On précise que c’est le modèle de
base sans fumée de silice qui est ajusté.
Retraitde sechage(cd1,cd2)
Fluage propre
Retraitendogene(ca1,ca2,ca3, ca4) F(ca- ca,exp )min
F(cd- cd,exp )min
F( J - J ) mint0=3,7,28,90j.
Parametresd’entree:fcm,Ecm mesuresa 28jourss=0.20,ajuste avecfcm(t)etEcm(t)
(bc1,bc2)
Fluagedessiccation(d0)
 propre propre,exp  
F(Jtotal- Jtotal,exp )mint0=3,7,28,90j.
Mode leajuste pourt0=3,7,28et90j.
Figure 7.1 Procédure utilisée pour l’ajustement du modèle EC2-B
L’ajustement du modèle de ﬂuage est réalisé séparément pour chacune des courbes de
chargement (3, 7, 28 et 90 jours) ainsi que de manière globale pour l’ensemble des âges.
L’algorithme du gradient réduit (Generalized Reduced Gradient) est utilisé pour l’opti-
misation de ce problème non linéaire. Développé par Leon Lasdon et Allan Waren, cet
algorithme est notamment intégré dans le solveur de Microsoft Excel. Cette méthode ne
garantie pas un résultat correct du premier coup car il peut y avoir plusieurs minima
locaux. Le choix des valeurs initiales pour les paramètres d’ajustement peut inﬂuencer le
résultat ﬁnal car la méthode suit un chemin déﬁni par la courbure et par la pente de la
fonction à optimiser, à partir du point initial. Ainsi, il convient d’utiliser cette méthode
avec précaution, notamment en relançant l’algorithme plusieurs fois pour augmenter les
chances de trouver un optimum global.
7.1.3 Résultats
Les résultats de l’ajustement du modèle de l’EC2-B sont présentés dans les tableaux 7.1
et 7.2. Après ajustement, on constate logiquement une nette réduction des coeﬃcients de
variation des résidus, que cela soit pour le retrait comme pour le ﬂuage.
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Grandeur Paramètre Initial Ajusté
Retrait βca1 1 3.2
endogène βca2 2.8 3.0
βca3 1.1 0.6
βca4 96 96
(C.o.V) (0.877) (0.068)
Retrait de βcd1 1 0.59
séchage βcd2 0.007 0.005
(C.o.V) (0.729) (0.135)
Tableau 7.1 Optimisation des paramètres de retrait de l’EC2-B
Grandeur Paramètre Initial 3 j. 7 j. 28 j. 90 j. Ensemble
Fluage βbc1 1 1.05 0.90 0.82 0.62 0.96
popre βbc2 0.37 0.17 0.11 0.06 0.03 0.11
(C.o.V) (0.146) (0.059) (0.052) (0.061) (0.110) (0.058)
Fluage total ϕd0 1000 3419 3314 3040 2914 3109
(C.o.V) (0.175) (0.111) (0.101) (0.092) (0.138) (0.102)
Tableau 7.2 Optimisation des paramètres de ﬂuage de l’EC2-B
Dans le tableau 7.2, pour une colonne donnée, l’ajustement est réalisé par rapport à une
seule courbe de chargement et les coeﬃcients de variation indiquent la qualité de l’ajus-
tement du modèle par rapport à l’ensemble des courbes de chargement expérimentales.
Ainsi, on constate que, par exemple, si on optimise les paramètres avec seulement les
courbes t = 90 jours, la qualité du modèle ne sera pas grandement améliorée (C.o.V de
0.138 contre 0.175 pour le ﬂuage total du modèle initial).
Comme les trois paramètres sont intrinsèques au matériau béton, il parait étrange d’avoir
des valeurs diﬀérentes en fonction de l’âge de chargement. Il est donc conseillé de re-
tenir les valeurs optimisées avec l’ensemble des courbes de chargement. Les fonctions de
ﬂuage calculées avec ces valeurs sont représentées dans la ﬁgure 7.2 et extrapolées jusqu’au
maximum indiqué par l’Annexe B soit 300 ans environ.
7.2 Ajustement du modèle B4
Le modèle B4 propose une méthode pour ajuster les courbes de retrait et de ﬂuage. L’ajus-
tement implique notamment de mesurer les pertes d’eau aﬁn de corriger le paramètre τsh.
Le retrait endogène n’est pas ajusté car le modèle initial le prédit suﬃsamment bien. La
méthode utilisée est présentée pour la première fois par [Bazant et Baweja, 1995b] pour
l’ajustement du modèle B3. Les principales étapes sont les suivantes :
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Figure 7.2 Ajustement et extrapolation du modèle EC2-B
1. le retrait de séchage est ajusté (1) avec les mesures de pertes d’eau et (2) à partir
du retrait expérimental ;
2. la part de ﬂuage de dessiccation est modiﬁée en fonction des résultats obtenus pour
l’ajustement du retrait de séchage ;
3. la fonction de ﬂuage total est ajustée à partir des courbes expérimentales.
On peut remarquer que cette méthode a été critiquée dans [Havlasek, 2014] et [Bazant et
Donmez, 2015] qui soulignent son manque de ﬁabilité. Dans certains essais, cette méthode
donne de bons résultats mais dans d’autres, l’ajustement qui en résulte peut être de piètre
qualité (si bien qu’il est préférable de retenir le modèle initial basé sur la composition dans
certains cas). La grande sensibilité des constantes de temps et l’incertitude sur la quantité
d’eau évaporable sont les principaux facteurs qui peuvent entraîner de grands écarts entre
la prédiction et le comportement réel à long terme du béton.
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Une autre méthode, proposée par Bazant et Donmez, consiste à utiliser des éprouvettes
de tailles réduites, en complément dans le même essai, aﬁn que le séchage se produise plus
rapidement et que l’équilibre hygrométrique soit atteint dans des temps plus courts pour
celles-ci. Ainsi, en extrapolant par la suite les résultats et en tenant compte des eﬀets
d’échelle, il serait possible de déterminer le retrait de séchage ﬁnal dans les éprouvettes
de taille plus grandes. Cette méthode alternative n’a pas pu être appliquée dans ce projet
car les essais ont débuté avant qu’elle ne soit publiée. Toutefois, elle n’a pas montré de
résultats plus ﬁables que la méthode de mesure des pertes d’eau selon les auteurs. Ils
précisent néanmoins que malgré le manque de ﬁabilité de ces deux méthodes, celles-ci
présentent tout de même un intérêt à caractère informatif utile pour le concepteur de pont
vis-à-vis des déformations à très long terme car très souvent, il ne dispose que de quelques
semaines pour réaliser des tests ce qui n’est, dans bien des cas, pas suﬃsant pour pouvoir
mesurer le retrait de séchage ﬁnal.
7.2.1 Ajustement du retrait de séchage
On a vu précédemment (ﬁg. 6.3) que le modèle B4 de base, qui modélise correctement
l’évolution du retrait de séchage pendant toute la durée de l’essai, prédit une valeur ﬁnale
de 377 μm/m, atteinte au bout de 1000 jours. Dans cette section, on va chercher à améliorer
la prédiction de la valeur ﬁnale du modèle initial.
Le retrait de séchage (éq. 2.71) dépend principalement de deux paramètres : la constante
de temps τsh (qui contrôle l’évolution) et la valeur ﬁnale sh∞ (qui contrôle l’amplitude).
Pour [Bazant et Baweja, 1995b], l’extrapolation du retrait de séchage est un problème
impossible à résoudre avec seulement des mesures de retrait à court terme. En eﬀet, si
la courbe expérimentale n’atteint pas le palier ﬁnal et donc, si les essais ne sont pas
suﬃsamment longs, plusieurs courbes ajustées peuvent être théoriquement possibles alors
qu’elles présentent des valeurs ﬁnales sensiblement diﬀérentes. La ﬁgure 7.3 illustre trois
courbes de séchage calculées avec le modèle B4. La courbe (a) correspond typiquement à
un béton relativement poreux qui présente un retrait important. La courbe (b) correspond
à un béton qui sèche rapidement et qui atteint l’équilibre hygrométrique tôt, avec un faible
retrait ﬁnal. La courbe (c) présente le cas d’un béton ayant une faible perméabilité, qui
sèche lentement, mais qui développe à long terme un retrait élevé. En se ﬁant à des mesures
de retrait collectées sur une durée de 100 jours, on pourrait croire que le béton (c) présente
moins de retrait que le béton (b) alors que ce n’est pas le cas à long terme, ce qui montre
bien toute la diﬃculté de prédire une valeur ﬁnale correcte.
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C’est pourquoi, pour Bazant et Baweja, il est essentiel de disposer d’informations supplé-
mentaires aﬁn d’ajuster précisément le retrait de séchage. La méthode proposée est donc
de suivre durant les essais les pertes d’eau dans les éprouvettes puis d’estimer une perte
d’eau ﬁnale aﬁn de pouvoir ajuster le paramètre non linéaire τsh. Cette procédure vient du
fait qu’il y a une similarité entre le retrait et le processus de séchage : les déformations de
retrait seraient approximativement proportionnelles à la perte d’eau. Ensuite, le retrait de
séchage ﬁnal sh∞ pourra être ajusté à l’aide d’un paramètre noté p6 qui est un coeﬃcient
de mise à l’échelle verticale. τsh est un temps caractéristique, dépendant à la fois de la
composition et de la géométrie de l’élément en béton. Il augmente avec une augmentation
de la taille de l’élément et avec une diminution de la perméabilité du béton. sh∞ est prin-
cipalement dépendant de la composition du béton et en particulier du module de raideur
élastique des granulats.
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Figure 7.3 Courbes de retrait de séchage calculées par le modèle B4 :
(a) τsh= 600 jours, sh∞= 750 μm/m (b) τsh= 600 jours, sh∞= 450 μm/m
(c) τsh= 4000 jours, sh∞= 750 μm/m
Estimation de la perte d’eau ﬁnale Δw∞(henv)
Cette section a pour but d’estimer la perte d’eau ﬁnale se produisant à 50%H.R. à partir
de la perte d’eau ﬁnale se produisant à 0%H.R au moyen d’une isotherme de sorption
désorption.
Il est possible de déterminer la perte d’eau ﬁnale se produisant à 0%H.R de manière
relativement rapide. Pour cela, on dispose de deux façons :
1. sécher le béton dans un four : les échantillons de béton ont été maintenus à 110°C
pendant 3 mois. À cette température, on fait l’hypothèse que c’est seulement l’eau
qui est non combinée chimiquement qui s’évapore. À la sortie du four, la perte d’eau
ﬁnale mesurée Δw∞(henv = 0) est égale à 110 kg/m3.
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2. estimer théoriquement la quantité d’eau évaporable par rapport à la composition
du béton. En faisant l’hypothèse que l’eau combinée chimiquement représente en-
viron 20% de la masse de ciment non hydraté et qu’il n’y a pas eu d’apport d’eau
de l’extérieur (pas de cure), on peut calculer la perte d’eau ﬁnale avec la relation
suivante :
Δw∞(henv = 0) = w − 0.2(c + SF ) (7.7)
où w est la quantité d’eau de gâchage, c la quantité de ciment et SF la quantité de
fumée de silice dans la formulation de béton ( kg/m3). Avec cette relation, on trouve
Δw∞(henv = 0)= 55 kg/m3.
On peut constater que les deux résultats sont très diﬀérents. L’explication est peut-être
due à la méthodologie employée pour le séchage à 110°C : ce ne sont pas les éprouvettes
entières qui ont été mises dans le four mais des échantillons plus petits, des blocs prélevés
aléatoirement et correspondant à environ 10% de la masse initiale de chacune des éprou-
vettes (qui étaient scellées pendant l’essai). Ainsi, ils ne sont peut-être pas représentatifs
de la perte d’eau ﬁnale totale de l’éprouvette. De plus, à 110°C, il y a quand même une
évaporation d’une partie de l’eau liée chimiquement dans les aluminates (ettringite) et
les monosulfoaluminates. Ainsi, l’hypothèse d’un séchage à cette température, conseillée
par Bazant et Baweja, semble causer une plus grande perte d’eau. Dans la suite, la valeur
retenue est celle obtenue à partir de la composition. Ce choix est motivé par le fait que
les éprouvettes ont été scellées rapidement après le bétonnage et qu’elles n’ont pas été
soumises à une cure.
Dans un environnement maintenu à une humidité relative de 50%, la perte d’eau ﬁnale
est moins élevée qu’à 0% H.R. En utilisant une isotherme de sorption ou de désorption,
on peut être capable d’estimer la quantité d’eau évaporée à 50%H.R. d’après [Bazant et
Baweja, 1995a]. Une isotherme de sorption désorption représente, pour une température
donnée, la variation de la teneur en eau en fonction de l’humidité relative du milieu à
l’équilibre. Comme c’est un processus qui n’est pas réversible, on distingue les courbes de
sorption et de désorption. Une isotherme de sorption est donnée par l’équation 7.8 tandis
qu’une isotherme de désorption est fourni par l’équation 7.9. On remarque que la sorption
est une fonction non linéaire (cubique) et que la désorption est linéaire.
Δw∞(henv) ≈ 0.85
[
1 − (henv/0.98)3
]
Δw∞(0) (7.8)
Δw∞(henv) ≈ 0.9(1 − henv)Δw∞(0) (7.9)
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Selon l’étude eﬀectuée par [Havlasek, 2014] sur les données de [Granger, 1995], l’isotherme
de sorption non linéaire surévalue la perte d’eau tandis que l’isotherme de désorption
linéaire la sous-estime pour une humidité relative de 50%. Ainsi, nous retenons dans ce
travail, la valeur moyenne fournie par les deux isothermes. Les résultats de ces calculs sont
présentées dans le tableau 7.3.
Fonction Valeur
Sorption 40.5 kg/m3
Désorption 24.8 kg/m3
Moyenne 32.6 kg/m3
Tableau 7.3 Perte d’eau ﬁnale à 50%H.R. calculée selon les isothermes de
sorption (non linéaire) et désorption (linéaire)
Ajustement du modèle de perte d’eau dans le temps
Dans [Bazant et Baweja, 1995b], la fonction proposée pour capturer correctement l’évolu-
tion de la perte d’eau dans le temps est donnée par l’équation suivante :
Δw(t − ts) = tanh
√
t − ts
τw
Δw∞(henv) (7.10)
où Δw∞(henv) est la perte d’eau ﬁnale (à 27 ans) et τw est le temps caractéristique de la
fonction. Cette équation est analogue à celle du retrait de séchage, elle-même dérivée des
lois de diﬀusion de la vapeur et de l’eau liquide [Bazant et Kim, 1991a].
Dans cette équation, le paramètre τw est ajusté au sens des moindres carrés pour que la
fonction représente ﬁdèlement les mesures expérimentales (ﬁgure 7.4). Le modèle ajusté
indique, qu’à la ﬁn des essais, 66% de la quantité d’eau non combinée chimiquement s’est
évaporée. Au bout de 2.5 ans, la quantité d’eau évaporée atteint 80% puis 95% après
7 ans. Les points expérimentaux correspondent aux mesures de masse des éprouvettes non
chargées prises au long de l’essai et aux mesures de masse des éprouvettes chargées à la ﬁn
de l’essai. Comme indiqué précédemment, les mesures de perte de masse des éprouvettes
contenant les cordes vibrantes ont été assez imprécises en raison du poids du câble. Aﬁn
d’améliorer la précision des résultats, les pertes d’eau devraient être mesurées sur un ou
deux échantillons témoins, sans corde vibrante.
Ajustement du temps caractéristique τ¯sh
L’étude de [Granger, 1995] sur des BHP utilisés dans les enceintes de centrales nucléaires
en France montre qu’en moyenne, le rapport τ¯sh/τw qui relie les temps caractériques des
modèles de pertes d’eau et de retrait, est environ égal à 1.25. Ainsi, Bazant et Baweja
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Figure 7.4 Modélisation de l’évolution de la perte d’eau (éq. 7.10)
recommandent d’ajuster le modèle de retrait de séchage en considérant la relation suivante :
τ¯sh = 1.25τw (7.11)
La raison pour laquelle le temps caractéristique du retrait est légèrement plus élevé que le
temps caractéristique du séchage peut être expliquée par le fait que l’apparition de micro-
ﬁssures à la surface d’éprouvettes en béton soumises au séchage provoque l’accélération de
la perte d’eau mais cause aussi la diminution du retrait dans la section transversale. Une
autre raison, donnée par Bazant et Baweja pourrait être que la diﬀusion de l’eau contenue
dans les pores de gel vers les pores capillaires cause un certain retard dans l’évolution du
retrait.
La thèse de Havlasek montre toutefois que le ratio recommandé semble peu réaliste compte
tenu du fait que les temps caractériques sont très sensibles aux données expérimentales.
Les simulations eﬀectuées montrent en eﬀet qu’une relation linéaire parait inadaptée et
pourrait conduire à de grandes erreurs sur la prédiction.
En raison d’un faible nombre d’essais eﬀectués, il n’est pas proposé dans la littérature
d’autres relations aﬁn d’améliorer l’ajustement du retrait de séchage. En eﬀet, dans la
base de données qui a servi à l’élaboration du modèle B4 (1050 courbes de retrait ex-
périmentales), deux essais seulement ont été réalisés avec les mesures de pertes d’eau en
parallèle des mesures de retrait [Hubler et al., 2015b]. En l’absence d’une autre méthode
plus précise, la relation (7.11), recommandée dans le Model B3, est utilisée dans la suite.
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Ajustement du coeﬃcient multiplicateur p6
Le paramètre d’ajustement p6 est obtenu en minimisant la somme des résidus entre les
points expérimentaux she(ti, ts) et le modèle de base ¯sh(t, ts) (qui est modiﬁé en prenant
τ¯sh au lieu de τsh estimé par l’équation 2.74). Cela revient à minimiser la fonction objectif
suivante :
F (p6) =
m∑
i=1
[
p6¯sh(t, ts) − she(ti, ts)
]2
(7.12)
Le modèle de retrait de séchage ajusté ∗sh est ainsi égal à :
∗sh(t, ts) = p6.¯sh(t, ts) (7.13)
Modiﬁcation des paramètres intrinsèques au matériau
Aﬁn que le modèle ajusté soit réutilisable par le concepteur dans les calculs de dimen-
sionnement du pont, il faut intégrer la valeur de p6 et celle de τ¯sh dans les paramètres
des équations du modèle B4 (éq. 2.71). En eﬀet, la valeur obtenue pour τ¯sh est seulement
valable pour l’essai eﬀectué avec des éprouvettes de dimension 150x600 mm. Si on souhaite
calculer le retrait se développant dans une structure pour laquelle V/S et RH sont dif-
férents, il convient de modiﬁer les paramètres uniquement dépendants de la composition
du béton : 0 et τ0 (au lieu de les estimer avec les éqs. 2.75 et 2.76). On pourra ainsi
recalculer les paramètres τsh et sh∞ aﬁn de déterminer le retrait de séchage sh(t, ts) dans
la structure.
Le tableau 7.4 résume les paramètres qui ont servi à l’ajustement du retrait de séchage.
Le coeﬃcient de variation du modèle ajusté est également indiqué et on s’aperçoit que la
prédiction des points expérimentaux est moins bonne que le modèle de base. Le tableau 7.5
présente les paramètres à utiliser si l’on souhaite mettre en application le modèle B4 ajusté
dans un calcul de structure. Le modèle ajusté est représenté dans la ﬁgure 7.5 page 107.
7.2.2 Ajustement des paramètres de ﬂuage
Correction du ﬂuage de dessiccation
La fonction de ﬂuage de dessiccation Cd(t, ts, t0) fait intervenir le temps caractéristique
τsh dans l’éq. 2.83) car l’évolution du ﬂuage de dessiccation est dépendante de l’évolution
du séchage au sein du béton. En intégrant le paramètre modiﬁé τ¯sh, obtenu dans la sec-
tion 7.2.1, dans l’équation 2.83, on corrige l’évolution du ﬂuage de dessiccation en fonction
de la perte d’eau mesurée dans le béton. On peut ainsi calculer la fonction de ﬂuage totale
104 CHAPITRE 7. AJUSTEMENT DES MODÈLES DE PRÉDICTION
Paramètre Équation Valeur
B4 de base
τsh (2.74) 130 jours
sh∞ (2.72) 430 μm/m
(C.o.V) (0.144)
B4 ajusté
τw (7.10) 757 jours
τ¯sh (7.11) 946 jours
¯sh∞ (2.72) avec τ¯sh 425 μm/m
p6 (7.12) 1.73
∗sh∞ (7.13) 735 μm/m
(C.o.V) (0.227)
Tableau 7.4 Paramètres d’ajustement du retrait de séchage pour le
modèle B4 (V/S=37.5, ts=28 jours, RH=50%)
Paramètre Équation Valeur initiale Valeur ajustée
kτa - 1 1
τ0 (2.76) 0.0175 jour 0.1272 jour
ka - 1 1
0 (2.75) 425 μm/m 736 μm/m
Tableau 7.5 Optimisation des paramètres intrinsèques de retrait du
modèle B4
suivante, à partir des paramètres de base et de τ¯sh à la place de τsh :
J¯(t, t0) = q1 + C0(t, t0) + C¯d(t, ts, t0) (7.14)
Ajustement de la fonction de ﬂuage total
[Bazant et Baweja, 1995b] ont présenté une méthode aﬁn d’ajuster le modèle aux points
expérimentaux en utilisant la régression linéaire. En principe, l’ajustement est possible
pour tous les paramètres de chaque modèle mais il peut en résulter des problèmes de
régression non linéaire avec notamment plusieurs minima locaux pour la fonction objectif.
C’est pourquoi, Bazant et Baweja recommandent la régression linéaire car il n’y a qu’une
seule solution possible. La fonction de ﬂuage total ajustée J∗ est calculée par l’équation
suivante :
J∗(t, t0) = p1 + p2J¯(t, t0) (7.15)
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où J¯ est obtenue avec l’équation 7.14 et les coeﬃcients p1 et p2 sont les paramètres d’ajuste-
ment, obtenus en minimisant la fonction objectif suivante (méthode des moindres carrés) :
F1(p1, p2) =
m∑
i=1
[p1 + p2J¯(ti, t0) − Je(ti, t0)]2 (7.16)
où Je est la fonction de ﬂuage expérimentale et t1 < t2 < · · · < tm sont les diﬀérentes
échéances de mesure considérées dans l’ajustement. L’ajustement est réalisé pour une
courbe de chargement à la fois c’est-à-dire avec t0 ﬁxe et pour toute la durée de l’essai,
c’est-à-dire avec tm=16 mois. Ainsi, le tableau 7.6 présente quatre couples de coeﬃcients
p1 et p2 qui sont obtenus en ajustant les quatre courbes expérimentales séparément.
Or, il parait étrange d’avoir des paramètres qui varient selon l’âge au moment du char-
gement alors que ceux-ci dépendent uniquement de la composition du béton. En eﬀet,
l’inﬂuence de la maturité du béton sur le ﬂuage est une caractéristique intrinsèque au
matériau. C’est pourquoi, dans la suite, il ne sera considéré que l’ajustement pour t0 =
28 jours. Les ajustements pour les autres âges sont quand même fournis à titre d’infor-
mation pour le concepteur, car les paramètres p1 et p2 permettent de modéliser de façon
extrèmement précise la courbe de chargement pour laquelle l’ajustement est réalisé. Les
C.o.V. des résidus, calculés dans le tableau 7.6 pour chaque ajustement, comprennent les
quatre courbes de chargement aﬁn de vériﬁer la capacité du modèle à prendre en compte
l’inﬂuence de la maturité du BHP à air entraîné sur les fonctions de ﬂuage propre et total.
Il est théoriquement possible d’ajuster les paramètres p1 et p2 pour que ceux-ci minimisent
une fonction objectif qui inclue les quatre cas de chargement, comme pour le modèle EC2-
B. p1 et p2 seraient des paramètres communs à tous les âges de chargement et cela per-
mettrait au modèle ajusté de prendre en compte au mieux (au sens des moindres carrés)
l’inﬂuence de la maturité du BHP durant toute la durée de l’essai. Cependant, même si la
prédiction est amélioré à court terme (C.o.V plus faible), cette méthode entraîne l’appa-
rition d’écarts importants à très long terme en extrapolant le modèle B4, en comparaison
avec un ajustement réalisé pour une seule courbe de chargement. C’est pourquoi elle n’a
pas été retenue dans le présent travail.
À partir des coeﬃcients p1 et p2, on peut mettre à jour les paramètres de composition q1,
q2, q3, q4, q5, de l’équation 2.77. Les nouveaux paramètres ajustés deviennent q∗1 = p1+p2q1,
q∗2 = p2q2, q∗3 = p2q3, q∗4 = p2q4, q∗5 = p2q5. Les valeurs sont présentées dans le tableau 7.7
et sont valables pour le BHP à air entraîné élaboré pour ce projet de recherche. Dans les
calculs de dimensionnement du pont, l’utilisation de ces paramètres modiﬁés est préférable
car elle améliore la prédiction du ﬂuage du BHP à air entraîné. La ﬁgure 7.5 présente les
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Paramètre Initial 3 j. 7 j. 28 j. 90 j.
p1 (10−6 /MPa) 0.00 14.24 13.99 15.64 18.02
p2 (-) 1.00 0.91 0.92 0.93 0.87
(C.o.V) Jtotal (0.368) (0.070) (0.067) (0.065) (0.063)
(C.o.V) Jpropre (0.265) (0.077) (0.074) (0.068) (0.066)
Tableau 7.6 Paramètres d’ajustement de la fonction de ﬂuage total du
modèle B4
fonctions de ﬂuage propre et total du modèle B4 ajusté (avec comme courbe de référence
t0 = 28 jours).
Paramètre Initial Ajusté
q1 (10−6 /MPa) 18.00 32.29
q2 (10−6 /MPa) 45.88 42.44
q3 (10−6 /MPa) 2.43 2.08
q4 (10−6 /MPa) 3.66 3.38
q5 (10−6 /MPa) 811.64 750.76
Tableau 7.7 Optimisation des paramètres intrinsèques de ﬂuage du
modèle B4 (référence pour l’ajustement : t0= 28 jours)
7.3 Ajustement du modèle ﬁb 2010
Le ﬁb Bullletin no 70 [ﬁb Task Group 8.7, 2013] fournit des explications concernant les
équations qui ont été retenues pour la constitution du modèle ﬁb 2010. Un état de l’art
sur la modélisation du retrait et du ﬂuage est également présenté, de même que des compa-
raisons avec des données expérimentales. Une section sur l’amélioration de la prédiction du
retrait et du ﬂuage est incluse : il est indiqué notamment que le modèle peut être calibré à
partir d’essais d’une durée de 120 jours. Les paramètres les plus incertains du modèle sont
les coeﬃcients qui fournissent la valeur ultime du retrait et du ﬂuage. Ainsi, le ﬁb 2010
recommande d’ajuster ces valeurs en fonction des mesures expérimentales obtenues mais
n’indique pas de méthode particulière au niveau de la méthode d’ajustement.
7.3.1 Ajustement proposé
Pour le retrait endogène et le retrait de séchage (éqs. 2.15 et 2.17), ce sont les paramètres
intrinsèques au matériau cbs0(fcm), cds0(fcm) qui sont choisis pour l’optimisation. Dans
la suite, le retrait endogène est ajusté en minimisant la fonction objectif suivante :
F (p4) =
m∑
i=1
[
p4cbs(ti) − she(ti)
]2
(7.17)
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Figure 7.5 Ajustement et extrapolation du modèle B4
où cbs est le modèle initial (éq. 2.15), she est la courbe expérimentale et p3 est la variable
d’ajustement. Le retrait de séchage n’est quant à lui pas ajusté car le modèle initial cds
(éq. 2.17) prédit correctement le retrait de séchage expérimental.
Pour le terme de ﬂuage propre (éq. 2.19), le paramètre βbc(fcm) est modiﬁé car c’est un
coeﬃcient multiplicateur dépendant de fcm qui vient réduire la fonction logarithmique
associée. En ce qui concerne le terme de ﬂuage de dessiccation, c’est le coeﬃcient multipli-
cateur βdc(fcm) qui est ajusté par rapport aux points expérimentaux car lui aussi dépend
de la résistance et est intrinsèque au matériau.
βbc(fcm) et βdc(fcm) étant des coeﬃcients multiplicateurs du ﬂuage propre et du ﬂuage de
dessiccation, il est possible d’eﬀectuer une régression linéaire de la fonction de ﬂuage total
expérimentale, avec deux paramètres p1 et p2 comme variables d’ajustement. C’est ce qui
a été eﬀectué pour le modèle B4 (éqs. 7.15 et 7.16). Cependant, dans le cas du ﬁb 2010,
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cette méthode conduit à un bon ajustement du ﬂuage total mais à un piètre ajustement
de la fonction de ﬂuage propre. Ainsi, une autre méthode est proposée.
On propose dans un premier temps d’ajuster seulement la fonction de ﬂuage propre par
régression linéaire à partir des deux variables d’ajustement p1 et p2. La fonction de ﬂuage
propre ajustée s’écrit :
Jpropre,u(t, t0) = p1 + p2Jpropre(t, t0) (7.18)
où Jpropre est le modèle initial (les deux premiers termes de l’éq. 2.23) et les coeﬃcients
p1 et p2 sont les paramètres d’ajustement. p1 et p2 sont obtenus en minimisant la fonction
objectif suivante (méthode des moindres carrés) :
F1(p1, p2) =
m∑
i=1
[
p1 + p2Jpropre(ti, t0) − Jpropre,e(ti, t0)
]2
(7.19)
où Jpropre,e est la fonction de ﬂuage propre expérimentale et t1 < t2 < · · · < tm sont les
diﬀérentes échéances de mesure considérées dans l’ajustement. L’ajustement est réalisé
pour une courbe de chargement à la fois c’est-à-dire avec t0 ﬁxe, ainsi que pour toute la
durée de l’essai c’est-à-dire avec tm=16 mois.
Dans un second temps, on propose d’introduire un troisième paramètre p3 chargé d’ajuster
le terme dû au ﬂuage de dessiccation. La fonction de ﬂuage total ajustée Ju s’écrit ainsi :
Jtotal,u(t, t0) = Jpropre,u(t, t0) + p3Jdessic(t, t0) (7.20)
où Jdessic est le modèle initial (le troisième terme de l’éq. 2.23). p3 est obtenu par régression
non linéaire, en minimisant la fonction objectif suivante :
F2(p3) =
m∑
i=1
[
Jtotal,u(ti, t0) − Jtotal,e(ti, t0)
]2
(7.21)
où Jtotal,e est la fonction de ﬂuage total expérimentale.
7.3.2 Résultats
Pour le retrait endogène, le résultat de l’ajustement est fourni dans le tableau 7.8, où
cbs0(fcm)∗ = p4.cbs0(fcm). On constate une nette amélioration de la prédiction.
Pour le ﬂuage, les variables d’ajustement sont présentés dans le tableau 7.9. Quatre ajus-
tements sont réalisés en fonction des quatre courbes expérimentales. Pour chaque ajus-
tement, les C.o.V comprennent les quatre âges de chargement comme détaillé dans la
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Tableau 7.8 Optimisation des paramètres de retrait du ﬁb 2010
Phénomène Paramètre Initial Ajusté
Retrait endogène cbs0(fcm) 132 (10−6) 373 (10−6)
(C.o.V) (0.877) (0.166)
Retrait de séchage cds0(fcm) 309 (10−6) -
(C.o.V) (0.113)
section 6.1. Chacun des triplets p1, p2 et p3 permet de modéliser très précisément les
fonctions de ﬂuage propre et total pour l’âge de chargement considéré. Toutefois, pour
mettre à jour les paramètres intrinsèques au matériau dans le modèle, un seul triplet est
retenu : celui ajusté avec t0 = 28 jours. Bien que les valeurs ajustées avec les courbes de
chargement à 7 jours donnent des coeﬃcients de variation plus faibles (0.104 et 0.150 pour
le ﬂuage propre et le ﬂuage total respectivement), il est préférable d’utiliser l’ajustement
par rapport aux courbes expérimentales à 28 jours car celles-ci ont été obtenues par corde
vibrante et présentent moins de bruit. L’extrapolation à long terme est ainsi améliorée
mais en contrepartie, la qualité de la modélisation des autres échéances de chargement est
diminuée, en particulier pour t0 = 3 et 7 jours (ﬁgure 7.6).
Tableau 7.9 Paramètres d’ajustement de la fonction de ﬂuage total du
ﬁb 2010
Paramètre Initial 3 j. 7 j. 28 j. 90 j.
p1 (10−6 /MPa) 0.00 -5.24 -0.42 -1.97 -0.81
p2 (-) 1.00 1.25 1.18 1.39 1.45
(C.o.V) Jpropre (0.208) (0.140) (0.104) (0.139) (0.193)
p3 (-) 1.00 1.26 1.55 1.97 2.54
(C.o.V) Jtotal (0.277) (0.192) (0.150) (0.219) (0.350)
La mise à jour des paramètres à partir des variables d’ajustement p1, p2 et p3 est eﬀectuée
en intégrant l’éq. 2.23 dans l’éq. 7.20. Il apparait donc :
Ju(t, t0) = p1 +
p2
Ec(t0)
+ p2
βbc(fcm)βbc(t, t0)
Ec28
+ p3
βdc(fcm)βdc(RH, t0)βdc(t, t0)
Ec28
(7.22)
Puis par identiﬁcation des termes, on obtient les paramètres ajustés suivants :
1
Ec(t0)∗
= p1 +
p2
Ec(t0)
, βbc∗(fcm) = p2.βbc(fcm) et βdc∗(fcm) = p3.βdc(fcm).
Les paramètres optimisés, intrinsèques au matériau, sont présentés dans le tableau 7.10
aﬁn que le modèle de ﬂuage du ﬁb 2010, ajusté par rapport aux données expérimentales
t0 = 28 jours, soit utilisé par le concepteur dans un calcul de structure.
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Tableau 7.10 Optimisation des paramètres de ﬂuage du ﬁb 2010 (référence
pour l’ajustement : t0= 28 jours)
Phénomène Paramètre Initial Ajusté
Part élas-
tique
(10−6 /MPa)
1
Ec(t0)
exp
{
−0.5s
(
1 −
√
28/t0
)}
Ec28
35.74
exp
(
1 −
√
28/t0
)0.1 − 2.0
Fluage
propre βbc(fcm) 1.8/fcm
0.7 = 0.099 0.137
Fluage de
dessiccation βdc(fcm) 412/fcm
1.4 = 1.241 2.446
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Figure 7.6 Ajustement et extrapolation du modèle ﬁb 2010
7.4 Discussion des résultats d’ajustement
La ﬁgure 7.7 résume les coeﬃcients de variation obtenus pour les fonctions de ﬂuage des
modèles de base et des modèles ajustés. La moyenne des C.o.V calculée permet de juger de
la qualité de prédiction vis-à-vis de l’ensemble des courbes de ﬂuage expérimentales. On
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remarque que l’ajustement du modèle B4 permet une grande amélioration de la qualité de
prédiction des fonctions de ﬂuage expérimentales tandis que cette amélioration n’est pas
aussi marquée pour le modèle ﬁb 2010.
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Figure 7.7 Coeﬃcients de variation des résidus des modèles de base et
ajustés : moyenne des C.o.V des fonctions de ﬂuage propre et de ﬂuage total
Le modèle B4 ajusté est celui qui prédit les déformations totales à long terme les plus
importantes. Le modèle B4 permet à la fois un décalage horizontal (avec τsh) et une
mise à l’échelle verticale (avec les coeﬃcients multiplicateurs) ce qui rend l’ajustement des
points expérimentaux bien meilleur. La méthode d’estimation des pertes d’eau, bien que
criticable, présente l’avantage de prédire une valeur ﬁnale de retrait de séchage et de ﬂuage
de dessiccation autrement que par mise à l’échelle verticale ou même "à vue" [Bazant et
Donmez, 2015]. Dans le tableau 7.11, les valeurs au bout de 50 ans sont présentées pour les
fonctions de ﬂuage total des diﬀérents modèles. On observe ainsi que le modèle B4 ajusté
prédit les mêmes valeurs ﬁnales que le modèle de base. En revanche, ces prédictions sont
supérieures aux valeurs prédites par le modèle B4 modiﬁé (SF) qui présente le coeﬃcient
de variation des résidus le plus faible parmi les modèles B4 modiﬁés.
Tableau 7.11 Valeurs à 50 ans de la fonction de ﬂuage total pour diﬀérentes
échéances de chargement ( μm/m/MPa)
3 jours 7 jours 28 jours 90 jours
B4 ajusté 186 177 166 159
B4 de base 183 173 161 153
B4 modiﬁé (SF) 136 127 117 111
EC2-B (sans SF) 127 124 120 117
EC2-B ajusté 123 121 119 118
ﬁb 2010 ajusté 148 130 105 88
ﬁb 2010 96 85 70 59
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On a vu que le modèle ﬁb 2010 ajusté (ﬁg. 7.6) ne prend pas correctement en compte
l’inﬂuence de la maturité du BHP sur les fonctions de ﬂuage propre et total. Pour la
fonction de ﬂuage propre, il semblerait d’après le ﬁb Task Group 8.7 que l’introduction d’un
paramètre additionnel δ(t0) dans la fonction de temps logarithmique (éq. 2.19) améliore
l’ajustement des données expérimentales, en reliant l’âge de chargement t0 à la durée de
chargement t − t0 comme suit :
βbc(t, t0) = ln
((30
t0
+ 0.035
)2
(t − t0)δ(t0) + 1
)
(7.23)
La forme de la fonction δ(t0) n’est pas indiqué, il est seulement précisé que le paramètre
devrait être compris en 0,5 et 0,8. Plusieurs fonctions ont ainsi été essayées mais l’ajus-
tement du ﬂuage propre expérimental n’a pas été amélioré, les résultats ne sont donc pas
présentés.
En revanche, on peut améliorer sensiblement la qualité de prédiction de la fonction de
ﬂuage total en modiﬁant les paramètres βdc(t0) et βH (équation 2.22) intervenant dans
le calcul du coeﬃcient de ﬂuage de dessiccation. En eﬀet, comme on l’a constaté au cha-
pitre 6 pour le modèle de base, le modèle de ﬂuage de dessiccation est inadapté pour
prédire le comportement du BHP. Pour le modèle ajusté linéairement avec un coeﬃcient
multiplicateur (section 7.3), l’ajustement n’est également pas adapté (ﬁgure 7.8 à gauche).
En ﬁxant une valeur pour βdc(t0) quelque soit l’âge de chargement, le modèle de ﬂuage de
dessiccation ne dépendra plus de t0. Ainsi, avant de réaliser les ajustements, il est suggéré
de prendre t0=28 jours dans l’équation 2.22c, ce qui fait que le terme βdc(t0) devient égal
à 0.488 pour toutes les courbes de chargement. De plus, il est proposé d’optimiser le para-
mètre αfcm contenu dans βH pour que le modèle ajuste convenablement la complaisance de
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Figure 7.8 Amélioration du modèle de ﬂuage de dessiccation du ﬁb 2010
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ﬂuage de dessiccation expérimentale. Cette régression non linéaire améliore sensiblement
la qualité de l’ajustement et en extrapolant, on constate que le modèle prédit une valeur ﬁ-
nale de 60 μm/m/MPa (ﬁg. 7.8 à droite). Le C.o.V de la fonction de ﬂuage total du modèle
devient ainsi 0.148 contre 0.219 pour le modèle ajusté linéairement. On précise cependant,
même si ces modiﬁcations permettent d’améliorer la prédiction du modèle ﬁb 2010, il n’est
pas toujours possible de modiﬁer le programme de calcul aﬁn de les prendre en compte.
Ainsi, le concepteur/constructeur préfèrera avoir seulement les coeﬃcients multiplicateurs
des coeﬃcients de ﬂuage, rapidement intégrables dans les logiciels.
D’autre part, la durée des essais relativement longue a permis d’ajuster et d’extrapoler
correctement les fonctions de ﬂuage. En eﬀet, avec de longs essais, les points expérimen-
taux sont plus nombreux à long terme et ont ainsi un poids relatif plus important dans
la fonction objectif qui est minimisée pour l’ajustement. Ainsi, les fonctions objectifs pré-
sentées dans ce chapitre,qui sont non pondérées, s’avèrent suﬃsantes pour l’extrapolation.
Cependant, il est assez rare quand le concepteur dispose de suﬃsamment de temps pour
réaliser des essais qui permettent une extrapolation convenable, c’est-à-dire 6 mois ou 1 an.
Aﬁn d’améliorer l’extrapolation à long terme, [Jirasek et Dobrusky, 2012] ont proposé la
fonction objectif suivante :
F (p1, p2) =
m∑
i=1
(
ti − t0
) [
p1 + p2Jo(ti, t0) − Je(ti, t0)
]2
(7.24)
où p1 et p2 sont les variables d’ajustement linéaire, Jo est la fonction de ﬂuage du modèle
initial et Je est la fonction de ﬂuage expérimentale. Le terme (ti−t0) attribue ainsi un poids
plus important aux dernières mesures expérimentales et tm est l’âge du béton jusqu’auquel
l’ajustement est réalisé.
La ﬁgure 7.9 illustre le résultat des ajustements pour la fonction de ﬂuage propre du mo-
dèle B4 avec un chargement à 28 jours. Avec une fonction objectif pondérée, l’ajustement
avec 28 jours de données permet une meilleure prédiction à long terme qu’avec une fonction
objectif simple. En extrapolant à 50 ans, l’incertitude est de 13% pour l’ajustement à 28
jours avec pondération et est de 41% sans la pondération, par rapport à l’ajustement après
16 mois de mesures. Ainsi, il est préférable d’utiliser la fonction objectif avec pondération
lorsque la durée des essais est faible (inférieure à 6 mois).
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Figure 7.9 Amélioration de l’ajustement avec une fonction objectif pondérée
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CHAPITRE 8
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
Ce travail de recherche a porté sur la caractérisation et la modélisation du comportement
diﬀéré d’un béton à hautes performances élaboré pour la construction d’un pont dans la
région de Trois-Pistoles. Le béton est élaboré pour constituer les éléments structuraux
précontraints du pont, qui est construit par encorbellements successifs. Avec l’adjonction
d’air entraîné et de fumée de silice, le BHP du projet a très bien répondu aux critères de
performance imposés par le Ministère des Transports du Québec au niveau de l’ouvrabilité,
de la robustesse, de la résistance et de la durabilité.
L’objectif de ce travail a été, dans un premier temps, de mesurer les comportements de
retrait et de ﬂuage, en condition endogène et de séchage à 50% H.R., pour diﬀérentes
maturité du béton et échéances de chargement en compression (3, 7, 28 et 90 jours). Deux
méthodes de mesure des déformations ont été utilisées durant l’essai, l’une externe avec
un comparateur manuel, et l’autre interne avec un extensomètre par corde vibrante. Dans
un deuxième temps, une analyse comparative des modèles de prédiction (Eurocode 2 An-
nexe B, CEB-FIP MC90, ﬁb MC 2010, GL2000, AASHTO 2012, ACI 209R-92, B4 et
B4s) a été réalisée aﬁn de déterminer quels sont les modèles qui prédisent le mieux les
comportements mécaniques et viscoélastiques du BHP du projet. Puis, trois modèles ont
été sélectionnés (Eurocode 2 Annexe B, ﬁb MC 2010 et B4) aﬁn de réaliser un ajuste-
ment des paramètres intrinsèques au matériau. L’ajustement permet ainsi l’extrapolation
à long terme (50 ans) des déformations de retrait et de ﬂuage ainsi que l’intégration des
caractéristiques du BHP formulé dans les calculs de dimensionnement du pont.
Les résultats obtenus dans ce projet de recherche s’appliquent pour un seul BHP, spéciﬁque
au projet de pont. Les conclusions et recommandations sont les suivantes :
- La mesure des déformations avec le comparateur manuel s’est révélée, comme on
pouvait s’y attendre, génératrice de plus d’incertitudes que les mesures par corde
vibrante. Les deux méthodes de mesure ont toutefois présentées une bonne corréla-
tion pour les déformations des éprouvettes de retrait. Néanmoins, il est recommandé
de réduire au minimum l’intervention humaine dans la prise des mesures, en privilé-
giant l’utilisation des cordes vibrantes. À cet eﬀet, les déformations pourraient être
mesurées en ﬁxant les cordes vibrantes à la surface des éprouvettes de béton. Ainsi, il
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est recommandé d’utiliser trois éprouvettes (pour chaque grandeur mesurée) munies
chacune de trois cordes vibrantes placées suivant trois génératrices du cylindre et
réparties à 120°. Cette méthode de mesure externe permet de plus la réutilisation
des cordes vibrantes à chaque nouvel essai.
- La mesure des masses s’est révélée très précise dans le cas des éprouvettes chargées
mais beaucoup moins pour ce qui concerne les éprouvettes non chargées. En cause, le
poids des câbles des cordes vibrantes qui interfère, selon sa position, avec la mesure
de la masse de l’éprouvette. Ainsi, prévoir deux éprouvettes témoins supplémentaires
destinées uniquement à la mesure de la masse permettrait de mesurer précisément
les pertes d’eau au cours de l’essai.
- Le BHP étudié dans ce projet possède un module d’élasticité élevé car il est notam-
ment constitué d’un grès dense. Les modèles EC2-B, ﬁb 2010, MC90 prédisent mieux
le module à 28 jours que les modèles de l’ACI 209, AASHTO 2012, B4 et GL2000.
Il a été constaté que l’introduction de la nature du granulat (grès) dans les modèles
EC2-B, ﬁb 2010, MC90 dégrade la prédiction du module. Il est donc conseillé d’utili-
ser dans les équations des modèles EC2-B, ﬁb 2010 ou MC90, un coeﬃcient αE égal
à 1 (équivalent à un gros granulat de nature quartzitique) aﬁn d’approcher au mieux
le développement du module du BHP. Parmi tous les modèles étudiés dans ce travail,
l’évolution du module au cours du temps est mieux représentée par l’équation du
modèle EC2-B, en particulier à court terme (à 3 jours) et à moyen terme (à 182
jours).
- L’évolution rapide de la résistance en compression du BHP est convenablement mo-
délisée par les modèles EC2-B, ﬁb 2010 et MC90, qui sont capables de prédire la
résistance de 40 MPa à 3 jours, à partir de la valeur mesurée à 28 jours. En outre,
on a constaté que la prédiction est améliorée si on considère dans ces modèles un
ciment de type RS à haute résistance initiale.
- Le retrait endogène a été mesuré dès la prise du béton, grâce à la mise en place
des cordes vibrantes au cœur des éprouvettes. À la ﬁn de l’essai, le retrait endogène
s’élève à 350 μm/m et seul le modèle B4 initial le prédit précisément. Les autres
modèles (EC2-B, ﬁb 2010 et B4s), qui sont capables de prendre en compte les dé-
formations de retrait endogène et qui sont basés sur la résistance en compression, le
sous-estiment grandement (entre 100 et 150 μm/m après 16 mois).
- Après 16 mois à 50% H.R., la ﬁn du retrait de séchage n’est toujours pas constatée,
celui-ci atteignant 340 μm/m. Les modèles de base ﬁb 2010, MC90, B4 et B4s mo-
117
délisent correctement le retrait de séchage tout au long de l’essai et prédisent une
valeur ﬁnale de 400 μm/m, c’est-à-dire qu’ils considèrent que le séchage est presque
terminé. Les modèles EC2-B, GL2000 et le modèle B4 modiﬁé en prenant en compte
le type de granulat prévoient des valeurs plus élévées, autour de 700 μm/m. En ajus-
tant le modèle B4 avec les mesures de perte d’eau sur les échantillons non chargés
et en estimant la perte d’eau ﬁnale théorique, on trouve une prédiction ﬁnale de
650 μm/m. Comme le retrait de séchage n’est pas stabilisé, il apparait diﬃcile de
conclure sur la valeur ﬁnale sans continuer les essais.
- Les modèles de base GL2000 et EC2-B sans fumée de silice prédisent le mieux les
fonctions de ﬂuage propre et de ﬂuage total expérimentales. Pour l’EC2-B, il semble
que le comportement visco-élastique du BHP élaboré soit plus proche d’un béton
sans fumée de silice plutôt qu’avec. Malgré la bonne prédiction du ﬂuage, le GL2000
ne prend pas en compte le retrait endogène, ce qui en fait un modèle peu adapté
pour modéliser les déformations du BHP du projet.
- Le modèle B4 initial prédit moins bien le ﬂuage du BHP du projet que la plupart des
autres modèles (C.o.V. des résidus supérieur de 23% à celui du ﬁb 2010 et supérieur
de 49% aux modèles de l’EC2-B et GL2000) car il surestime de manière importante
le ﬂuage de dessiccation (+60% à la ﬁn de l’essai par rapport aux mesures expéri-
mentales). Cependant, en aﬃnant le modèle avec l’intégration du type de granulat
ou les diﬀérents adjuvants utilisés dans la composition, la qualité de la prédiction
s’améliore sensiblement et devient comparable à celle de l’EC2-B et du GL2000.
Or, la grande sensibilité ainsi que le nombre élevé de paramètres dépendants de la
composition font que le modèle B4 est à utiliser avec précaution. En eﬀet, en fonc-
tion des paramètres retenus, le modèle conduit à des prédictions ﬁnales sensiblement
diﬀérentes pour le ﬂuage de dessiccation : 107 μm/m/MPa pour le modèle initial
contre 73 μm/m/MPa pour le modèle B4 modiﬁé (grès) et 45 μm/m/MPa pour le
modèle B4 modiﬁé (fumée de silice+adjuvants). Cette divergence des déformations
à très long terme permet toutefois d’établir un intervalle au sein duquel l’on peut
raisonnablement inclure le comportement réel du BHP. Ainsi, il est recommandé
de prendre dans le calcul à long terme des déformations de retrait et de ﬂuage, le
modèle B4 modiﬁé (grès) pour la borne supérieure et le modèle B4 modiﬁé (fumée
de silice+adjuvants) pour la borne inférieure.
- L’inﬂuence de l’âge du BHP sur la fonction de ﬂuage est bien prise en compte par
le modèle B4 et par le modèle EC2-B. Pour le ﬁb 2010, il semble que la fonction
proposée pour modéliser le ﬂuage de dessiccation ne convienne pas pour modéliser
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correctement le comportement du BHP. De plus, les paramètres recommandés par
le ﬁb 2010 pour l’ajustement du modèle (notamment le ﬂuage propre) ne semblent
pas suﬃsants pour modéliser correctement les points expérimentaux.
- L’ajustement des modèles, qui s’appuie sur les mesures eﬀectuées sur le BHP du
projet, permet de prédire avec une plus grande précision les fonctions de ﬂuage propre
et de ﬂuage total expérimentales. En revanche, il existe une grande diﬀérence vis-à-vis
des extrapolations à long terme pour les diﬀérents modèles. Le modèle B4 ajusté avec
les pertes d’eau prédit un ﬂuage total plus important que les modèles EC2-B et ﬁb
2010. L’extrapolation à long terme (50 ans) doit être considérée avec précaution car
il a été démontré récemment que la méthode d’ajustement à partir des pertes d’eau
(utilisée pour le modèle B4) pouvait être génératrice d’autant d’incertitudes que
celles que peut présenter le modèle initial (calculé avec les paramètres de composition
et donc non ajusté) par rapport au mesures expérimentales. On peut néanmoins
s’attendre à des développements lents mais importants à long terme du ﬂuage de
dessiccation sans toutefois pouvoir préciser avec certitude son intensité. Aﬁn de
pouvoir prédire avec une plus grande précision le ﬂuage total à long terme, il est
nécessaire de prolonger la durée des essais jusqu’au point où les éprouvettes séchent
suﬃsamment pour que le retrait de séchage et le ﬂuage de dessiccation se stabilisent
(environ 3 ans).
- Diﬀérentes méthodes d’ajustement sont possibles, mais il est conseillé de privilégier la
régression linéaire avec la méthode des moindres carrés aﬁn d’ajuster les paramètres
des modèles de retrait et de ﬂuage. Si la durée des essais est inférieure à 6 mois,
l’utilisation d’une fonction objectif pondérée qui donne plus de poids aux dernières
mesures améliore la précision de l’extrapolation à long terme.
- Si l’on souhaite utiliser les coeﬃcients de ﬂuage à la place des fonctions de ﬂuage
ajustées dans ce mémoire, il faudrait les calculer uniquement à partir de l’équation
suivante : φ(t, t0) = E(t0)J(t, t0) − 1 où φ(t, t0) est le coeﬃcient de ﬂuage, E(t0) le
module d’élasticité au moment du chargement, J(t, t0) la fonction de ﬂuage et t le
temps considéré pour le calcul.
- Le code canadien S6-14, utilisé pour le calcul des ponts routiers, est basé sur le modèle
du CEB-FIP MC90. Le MC90 prédit relativement bien les fonctions de ﬂuage total
expérimentales mais ne fait pas la distinction entre le ﬂuage propre et le ﬂuage de
dessiccation. De plus, il ne prend pas en compte les déformations de retrait endogène
et il n’est pas adapté pour l’extrapolation à long terme car il possède une fonction
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présentant une asymptote horizontale après plusieurs années. Son utilisation semble
ainsi être préjudiciable d’un point de vue sécuritaire car le modèle a tendance à
sous-estimer le retrait à court terme et à sous-estimer le ﬂuage à long terme. Aﬁn
de corriger ces défauts, il est conseillé d’utiliser le modèle du ﬁb 2010 (avec les
paramètres ajustés) pour calculer le retrait endogène. À court terme, pour le ﬂuage,
le modèle MC90 (de base) semble suﬃsant. À long terme, il est conseillé de majorer
la déformation inélastique de ﬂuage calculée avec le modèle MC90 (de base) en
appliquant un facteur de 1, 30.
- Les valeurs optimisées et présentées dans ce travail de recherche sont recommandées
pour la modélisation d’un BHP constitué des mêmes matériaux et présentant la
même formulation. Dans le cadre d’un projet de construction, il est conseillé de
valider le BHP eﬀectivement mis en oeuvre par la réalisation d’essais de courte
durée (jusqu’à 28 jours) en prélevant le béton sur le chantier. Si la formulation
du BHP change ou si l’origine des matériaux changent (en particulier l’origine du
gros granulat), il faudrait procéder, avant la construction, à la réalisation d’une
nouvelle campagne d’essais avec au moins deux échéances de chargement (3 et 28
jours) en condition endogène et de séchage à 50% H.R. Néanmoins, en raison des
impératifs de délai liés à la conception structurale, une fourchette de prédiction
pour les déformations de retrait et de ﬂuage pourrait être considérée en utilisant
le modèle MC90 comme borne inférieure et le modèle B4 initial (éventuellement
modiﬁé en fonction de la nouvelle composition de béton) comme borne supérieure.
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ANNEXE B
COURBES DE DÉFORMATIONS BRUTES ET
FONCTIONS DE FLUAGE DETAILLÉES
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Figure B.1 Courbes brutes de retrait total mesurées par corde vibrante
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Figure B.2 Courbes brutes des éprouvettes chargées à 28 jours et mesurées
par corde vibrante
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Figure B.3 Courbes de retrait total mesurées au comparateur (moyenne des
trois éprouvettes)
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Figure B.4 Fonctions de ﬂuage des éprouvettes chargées à 3 jours
(SC= scellées, nSC= non scellées)
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Figure B.5 Fonctions de ﬂuage des éprouvettes chargées à 7 jours
(SC= scellées, nSC= non scellées)
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Figure B.6 Fonctions de ﬂuage des éprouvettes chargées à 28 jours
(SC= scellées, nSC= non scellées)
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Figure B.7 Fonctions de ﬂuage des éprouvettes chargées à 90 jours
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ANNEXE C
DÉFORMATIONS MESURÉES DANS LES ÉPROU-
VETTES
Les déformations mesurées au comparateur sont la moyenne de trois déformations mesu-
rées selon trois génératrices du cylindre. Les éprouvettes de retrait sont mesurées à la fois
au comparateur et par corde vibrante. Les éprouvettes chargées sont mesurées au compa-
rateur, excepté pour deux éprouvettes chargées à 28 jours qui sont exclusivement mesurées
par corde vibrante.
Tableau C.1 Déformations de retrait endogène, en μm/m
Début des mesures à 1 jour (après démoulage) Début des mesures à 7 heures après bétonnage
t (jours) Ép.1 Ép.2 Ép.3 Moyenne t (jours) Ép.1 Ép.2 Ép.3 Moyenne
1 0 0 0 0 0,29 0 0 0 0
1,083 45 43 39 42 0,50 21 7 5 11
2 49 101 52 68 0,95 115 106 56 92
3 65 57 39 54 1,35 119 109 105 111
4 93 100 80 91 2 154 143 145 147
5 97 97 99 98 3 173 159 150 161
6 108 128 71 102 4 196 184 181 187
7 120 101 97 106 5 205 193 185 195
8 112 120 129 120 6 214 204 193 204
15 192 188 197 192 7 224 213 214 217
22 180 190 200 190 14 259 250 245 251
29 188 192 221 200 21 277 267 256 267
57 263 125 119 169 28 292 280 273 282
85 195 139 243 192 56 321 309 305 312
113 248 293 148 230 84 328 318 314 320
141 203 256 216 225 112 328 319 316 321
169 224 267 212 234 140 326 319 318 321
197 220 255 227 234 170 327 319 319 322
225 252 264 253 256 196 328 321 321 324
253 232 253 240 242 224 336 329 330 332
288 244 252 228 241 252 337 330 333 333
341 261 261 232 252 287 332 326 332 330
388 268 253 241 254 340 334 329 338 334
481 252 249 243 248 391 339 334 343 339
541 345 338 353 345
Comparateur Corde Vibrante
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Tableau C.2 Déformations de retrait total, démoulage à 3 jours, en μm/m
ts = 3 jours, condition non scellée
t (jours) Ép.1 Ép.2 Ép.3 Moyenne Ép.1 Ép.2 Ép.3 Moyenne
3 0 0 0 0 0 0 0 0
3,083 63 16 16 32 10 1 2 4
3,25 73 - - 73 26 17 17 20
4 133 88 97 106 63 55 57 59
5 143 116 139 132 98 93 94 95
6 207 143 165 172 125 120 123 123
7 227 172 201 200 147 144 145 146
8 253 248 253 252 165 164 165 165
9 295 191 205 230 182 179 181 181
10 236 220 216 224 196 192 194 194
17 408 375 388 390 259 255 252 255
24 377 352 384 371 295 288 287 290
31 353 319 304 325 317 311 308 312
59 347 313 345 335 376 369 365 370
87 409 387 363 386 414 406 403 407
115 612 537 667 605 448 441 436 442
143 599 499 477 525 463 454 448 455
171 620 521 505 549 481 473 464 472
199 617 545 525 563 497 486 477 487
227 627 539 551 572 489 481 472 481
255 607 544 544 565 510 500 493 501
290 624 539 545 569 512 501 492 502
343 608 543 547 566 516 506 494 505
390 621 563 564 583 524 516 504 515
483 632 575 575 594 540 531 518 529
Comparateur Corde Vibrante
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Tableau C.3 Déformations de retrait total, démoulage à 7 jours, en μm/m
ts = 3 jours, condition non scellée
t (jours) Ép.1 Ép.2 Ép.M y o0enne Ép.1 Ép.2 Ép.M y o0enne
3 8 8 8 8 8 8 8 8
3,86M 45 23 53 4M 8 1 1 1
3,25 74 - - 74 11 4 1M 9
6 121 186 115 115 4M M9 42 41
9 99 188 69 97 31 42 76 78
18 124 69 1M5 117 9M 63 66 69
11 152 141 133 153 186 181 184 185
12 286 132 259 21M 122 113 113 119
1M 224 193 25M 225 1M5 184 1M8 12M
14 257 286 241 2M5 145 1M9 141 142
21 M15 29M M44 M13 28M 191 19M 197
26 27M 228 225 2M7 2M4 22M 225 223
M5 232 284 223 2M4 278 221 246 24M
7M M81 2M3 257 275 M28 237 M83 M81
91 M71 237 M21 M28 M53 MM4 M47 M45
119 417 M89 M91 M32 M92 M77 M33 M36
143 44M M99 445 429 489 M61 M9M M94
135 474 429 459 451 427 M93 483 418
28M 475 441 437 471 441 411 422 424
2M1 433 448 469 479 4M3 485 415 419
272 528 444 583 498 474 4M2 442 447
298 581 436 588 49M 471 423 4M7 441
M4M 583 434 495 492 476 4MM 44M 446
M98 525 467 584 585 439 44M 454 459
491 5M9 494 512 515 493 471 432 433
Comparateur Corde Vibrante
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Tableau C.4 Déformations de retrait total, démoulage à 28 jours, en μm/m
ts = 28 jours, condition non scellée
t (jours) Ép.1 Ép.2 Ép.3 Moyenne Ép.1 Ép.2 Ép.3 Moyenne
28,0035 0 0 0 0 0 0 0 0
28,083 abb. 20 abb. 20 3 0 4 2
28,25 abb. 69 abb. 69 8 10 41 20
29 abb. 96 59 77 24 27 55 35
30 abb. 95 49 72 39 43 69 50
31 abb. - 52 52 48 53 76 59
32 8 91 99 66 57 63 87 69
33 37 85 116 80 66 72 67 68
34 24 156 145 108 72 80 103 85
35 68 144 123 112 79 87 105 91
42 8 95 92 65 116 125 147 129
49 47 116 144 102 141 151 162 152
56 3 121 116 80 161 170 159 164
84 48 153 145 116 212 225 237 225
112 245 240 245 244 249 262 254 255
140 245 304 293 281 276 287 275 279
168 272 324 295 297 298 310 320 309
196 308 344 328 327 315 326 335 325
224 320 368 329 339 314 325 335 325
262 333 400 364 366 342 355 355 350
290 336 396 345 359 340 351 363 351
343 329 384 348 354 349 360 373 361
388 349 395 356 367 363 375 364 367
520 385 435 400 407 392 406 415 404
abb. = valeur aberrante
Comparateur Corde Vibrante
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Tableau C.5 Déformations de retrait total, démoulage à 90 jours,
en μm/m a b
t, = 3j  our s, c nudi eteud dud , nl ééCl
t )our s, É . a12 . a1M . a1y 0 u8l ddl . a12 . a1M . a1y 0 u8l ddl
3j cj j y6 j j 4 j j j 4 j
3j cj 5y yy Mj 4 M7 j 6 4 y
3j cM6 6M - 5 4 - j - 29 4 2j
32 - 2 3M 4 77 27 M2 4 23
3M 3M 2- 6 4 2M3 yj yM 4 y2
3y 27- M93 4 M2y y- 27 4 M-
39 My6 y99 4 M53 9M 95 4 96
36 M55 y- 3 4 yM3 95 69 4 62
3- y92 y32 4 y- - 6M - j 4 6-
37 y93 9j 5 4 y73 - M - y 4 - y
2j 9 997 997 4 997 3j 7j 4 5j
222 959 69y 4 62y 222 225 4 226
225 97- 6j 6 4 932 2yM 29M 4 2y7
29- 956 622 4 935 252 255 4 256
279 626 696 4 6yj M26 MM- 4 MMj
Mj M 695 65j 4 6- 9 M9M M6- 4 M93
Myj 652 63- 4 653 M6M M- y 4 M67
M65 63M - M3 4 - 22 M7j M5M 4 M7-
M3- - j y - M7 4 - 26 M7- M55 4 M5M
y9y - j 2 - M2 4 - 22 M3j yj 9 4 M37
y3j - j 9 - M9 4 - 29 yj 5 yM2 4 y29
6M6 - M6 - - 7 4 - 9- y9M y6M 4 y97
6y3 4 4 4 4 y99 y66 4 y6j
mup aVsVtl r s musi l  be( sVdtl
aUn changement d’opérateur a été eﬀectué pour les mesures initiales au comparateur à 90 jours, ce qui
peut expliquer la diﬀérence avec les mesures relevées par corde vibrante
bSeulement deux éprouvettes ont été mesurées à 90 jours car la troisième s’est brisée pendant une
manutention
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Tableau C.6 Déformations dans les éprouvettes chargées à 3 jours
(SC= scellée, nSC= non scellée) en μm/m a
t0 = 3 jours, (t0) = 0,4.fck = 12,9 MPa
t (jours) (t)#1 (MPa) SC#1 nSC#1 (t)#2 (MPa) SC#2 nSC#2 (t)#3 (MPa) SC#3 nSC#3
3,001 0,0 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0
3,0035 12,9 670 442 13,0 655 480 12,9 644 350
3,083 12,9 733 549 12,8 689 533 12,7 744 398
3,25 12,9 754 623 12,8 702 550 12,7 691 445
4 12,9 790 774 12,8 776 654 12,7 734 565
5 12,8 826 912 12,8 814 704 12,6 743 626
6 12,6 869 996 12,7 850 792 12,4 771 657
7 12,9 923 1076 12,8 899 839 12,9 808 764
8 12,7 942 1133 13,0 914 875 12,9 809 779
9 12,7 974 1163 12,8 934 895 12,9 808 805
10 12,7 999 1189 12,8 951 966 13,1 835 891
17 12,7 1065 1278 12,8 997 1080 12,9 889 1004
24 12,7 1093 1379 13,0 1063 1145 12,9 909 1064
31 12,7 1094 1440 13,0 1065 1165 12,9 863 1064
59 13,1 1170 1558 13,0 1081 1244 12,9 848 1094
87 12,9 1198 1627 13,0 1095 1302 12,9 876 1145
115 13,1 1219 1758 13,2 1133 1410 13,1 950 1159
143 13,1 1229 1837 13,2 1159 1502 13,1 1010 1406
171 13,1 1233 1868 13,2 1168 1521 13,1 1018 1452
199 13,1 1244 1903 13,2 1198 1550 13,3 1011 1489
227 13,1 1245 1944 13,0 1209 1585 13,3 1017 1526
255 12,9 1248 2016 13,2 1229 1675 13,3 1040 1615
290 13,1 1245 1998 13,2 1217 1664 13,3 1009 1603
343 13,1 1238 2008 13,2 1203 1682 13,3 1013 1634
390 13,1 1259 2036 13,2 1211 1699 13,6 1032 1668
483 12,9 1275 2126 13,0 1224 1769 12,9 1059 1723
aLes éprouvettes #3 ont été chargées une première fois, puis déchargées et rechargées à cause du
blocage des vis de sécurité
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Tableau C.7 Déformations dans les éprouvettes chargées à 7 jours
(SC= scellée, nSC= non scellée) en μm/m a
t0 = 3 jours, (t0) = 0,4.fac = 12,4 9 MP
t (jours) (t)k1 (9 MP) #Sk1 C#Sk1 (t)kn (9 MP) #Skn C#Skn (t)k5 (9 MP) #Sk5 C#Sk5
3,001 0,0 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0
3,0056 12,4 412 642 12,0 426 641 12,7 464 650
3,085 12,2 464 678 12,6 608 264 12,0 434 620
3,n6 12,2 477 28n 12,2 650 287 12,4 424 68n
8 12,2 663 803 12,6 626 324 12,4 484 274
7 12,2 205 71n 12,4 204 807 12,4 660 853
10 12,2 246 1015 12,4 234 75n 12,4 203 833
11 12,2 247 10n8 12,4 247 10n2 12,4 662 823
1n 12,6 283 1031 12,4 273 10n6 12,2 253 765
15 12,6 307 1116 12,4 30n 1075 12,6 241 785
14 12,4 314 1168 12,4 3n8 1105 12,5 241 101n
n1 12,4 348 1n51 12,4 32n 1n31 12,5 272 1156
n8 12,4 341 1506 12,4 323 1n11 12,5 246 111n
56 12,4 323 1560 12,4 815 1n20 12,4 247 1146
25 12,4 37n 1435 12,4 854 1582 12,4 213 1n05
71 12,4 851 1633 12,4 881 1474 12,5 251 1526
117 12,4 832 1288 12,4 753 1204 12,5 302 140n
143 12,4 708 1385 12,4 76n 1300 12,4 802 1212
136 12,4 716 18n3 12,4 724 1345 12,5 800 1244
n05 12,4 748 1887 12,4 783 1388 12,5 8n1 1308
n51 12,4 741 1886 12,n 788 1384 12,0 334 13n6
n2n 12,4 727 1726 12,4 1003 1834 12,n 8n5 1841
n70 12,4 76n 1756 12,4 788 1880 12,4 802 1868
545 12,4 760 1760 12,4 773 1874 12,4 8n1 1702
570 12,4 724 1776 12,4 776 1751 12,n 847 1756
471 12,4 783 n048 12,n 1013 1788 12,0 831 1738
aLes éprouvettes #3 ont été chargées une première fois, puis déchargées et rechargées à cause du
blocage des vis de sécurité
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Tableau C.9 Déformations dans les éprouvettes chargées à 90 jours
(SC= scellée, nSC= non scellée) en μm/m
tj = 3j  our s, ( )tj 0 = j (4.fck = 12(9 MPa
t )our s, 0 )t0#9 )MPa0 SC#9 nSC#9 )t0#1 )MPa0 SC#1 nSC#1 )t0#2 )MPa0 SC#2 nSC#2
3j (j j 9 j (j j j j (j j j j (j j j
3j (j j 25 12(6 497 795 12(1 475 837 11(8 454 614
3j (j 62 12(6 454 774 12(1 5j 6 68j 11(8 484 311
3j (15 12(6 433 882 12(1 52j 321 11(8 474 371
39 12(7 558 6j 1 12(4 575 9j j 5 11(8 464 9j 18
31 12(7 7j 2 655 12(4 7j 4 9j 29 11(8 55j 9914
32 12(7 745 3j 7 12(4 784 9999 11(8 7j 8 998j
34 12(7 743 346 12(4 743 9957 11(8 557 9199
35 12(7 768 9j 22 12(4 738 912j 11(8 728 9182
37 12(5 8j 3 9j 59 12(4 8j 1 9171 11(8 749 92j 7
38 12(5 894 9j 32 12(4 816 92j 8 11(8 749 9253
9j 4 12(4 846 9963 12(4 871 9274 11(8 737 9417
999 11(8 849 9147 11(8 878 9492 11(8 745 9436
996 11(3 878 921j 12(4 692 95j 7 11(8 743 9577
947 12(6 831 9464 12(4 624 957j 11(7 798 9789
984 12(6 629 9792 12(4 669 9723 11(7 729 9853
1j 1 12(8 687 9763 12(4 328 98j 3 11(4 8j 7 9672
12j 12(7 3j 6 989j 12(1 351 9893 11(1 6j 7 9652
156 12(8 395 9642 12(1 374 9621 11(1 6j j 9359
137 12(7 346 9637 12(1 368 9657 11(1 619 9338
242 12(7 349 9345 12(1 366 9397 11(1 884 1j 21
23j 12(7 373 1j 14 12(1 9j j 8 9376 11(1 612 19j 8
462 12(7 351 1988 12(1 366 1j 78 11(1 6j 7 11j 5
433 12(7 35j 1957 12(1 338 1j 71 11(1 619 1932
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